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Zusammenfassung
Ziel dieser Arbeit ist es, die Ver

anderung der Partikel in Bezug auf die
Gr

oenverteilung und Zusammensetzung an verschiedenen Stellen der Ab-
gasanlage sowie verschiedene, technische Eingrie auf rusto- und ablage-
rungsminderndes Potential hin zu untersuchen. Dazu werden dem Abgas
an drei bzw. vier ausgew

ahlten Stellen im Abgasstrang Partikelproben ent-
nommen und analysiert. Ebenfalls werden Ruproben von der Wandung
gesammelt und untersucht. Von den Partikeln werden die Gesamtmasse,
die Gr

oenverteilung und die chemische Zusammensetzung bestimmt. Zum





Um den Einu der Schalld

ampfer isolieren zu k

onnen, werden diese durch
ein Glattrohr, das dem Str

omungsverlauf geometrisch nachgeformt ist, er-





atzlich werden verschiedene Rohrmaterialien (Glas, Gum-
mi, Teon) und Kraftstoe sowie konstruktive Manahmen getestet. F

ur die
Untersuchungen an temperaturempndlichen Materialien wird ein Motorpro-
gramm mit verminderter Abgastemperatur verwendet (Nullastlauf).
Die Beheizung des Rohres auf 350
Æ
C bringt keine signikante Verbesserung
in der Ablagerungstendenz.
Auerdem konnte gezeigt werden, da die Einspritzd

usen durch die Versot-
tung w

ahrend des Schwachlastbetriebes oensichtlich in ihrer Funktion be-
eintr

achtigt werden. Durch Freibrennen bei hohen Brennraumtemperaturen
lassen sich die Versottungen abbauen.
Im Nullastlauf kann der Teonbeschichtung und dem Gummischlauch eine
ablagerungsmindernde Wirkung einger

aumt werden. Bei Schwachlast l

at
sich dies bei der Teonbeschichtung nicht best

atigen. Der Gummischlauch
ist bereits bei diesen Temperaturen unbrauchbar. Bei Vollast sind beide




Der Kraftstoeinu ist ungewi, da die Messungen teilweise nicht plausibel
sind. Man kann jedoch sagen, da durch den Kraftsto die Anzahlkonzen-
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angt die Deposition der Partikel von der Grenzschichtdicke der
Str

omung ab. Je kleiner die Grenzschicht, desto geringer ist der Abscheide-
grad. Durch den Rohrdurchmesser l

at sich die Ablagerung der Partikel nur
insofern beeinussen, da durch m

oglichst kleine Durchmesser die Abschei-
deober

ache und die Grenzschicht m

oglichst klein gehalten werden. Dies
geht allerdings auf Kosten des Gegendruckes und damit der Motorleistung.
Die abgelagerte Partikelmasse ist der Partikelmasse im Gasstrom proportio-
nal. Der Sulfatgehalt der Partikel hat keinen und der Schmier

olgehalt der
Partikel wenig Einu auf die Ablagerung. Der Kraftstogehalt der Partikel
hingegen beeinut die Ablagerung direkt proportional.
Stichworte
Dieselru - Partikelablagerung - Abgasanlage
Abstract
The aim of this thesis is to determine the change of particles emitted by a
diesel engine at dierent positions in the exhaust pipe and also to examine
technical potential for decreasing soot deposition and soot-blow. To do so
particle samples are collected at three or four representative positions out
of the exhaust pipe and also from the pipe wall. The particle properties
examined are total mass, size distribution and chemical composition. The
experiments were performed with an exhaust system used in serial production
and a simple pipe to isolate the eect of exhaust system components like e.
g. the muer. To determine the inuence of the catalyst, it is sometimes
replaced by an empty housing. Dierent wall materials like glass, rubber,
teon, etc. are tested at lower temperatures to maintain material stability.
At last dierent fuels and some constructive variations are tested.
As a result the heating of the pipe at 350
Æ
C produces no signicant impro-
vement in decreasing particle deposition.
Moreover it is shown that the clogging of the injection nozzles while running
at low engine load might disturb their function so more soot is emitted. The
normal particle emission can be reached by running the engine at full load
burning the clogging deposit.
If the engine runs idle the teon coating and rubber hose have a deposition
decreasing eect. This can not be conrmed at low engine load. At full
load these materials are not suitable. Glass does also have no deposition
decreasing eect.
The inuence of the fuel is uncertain because the results are not plausible.
But the particle number emitted by the engine can be reduced. This indi-
rectly decreases the particle deposition.
The particle deposition is a function of the thickness of the laminar layer.
The smaller the layer the less particles are deposited. Decreasing the pipe
cross section at constant volume ow the particle deposition is also decreased
because of decreasing both the laminar layer and the total deposition area.
But besides the backpressure increases and the engine eÆciency is dropped.
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The deposited particle mass is proportional to the particle mass in the gas
ow. The sulfur content of the particles has no, the oil content has few the
fuel content has strong inuence on the deposition tendency.
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Die Probleme der Luftverschmutzung durch Abgase aus Verbrennungsvor-
g

angen ist schon seit alters her bekannt:
,,Sobald ich die schwere Luft von Rom verlassen hatte und den





ampfe und Ru ausstieen,
versp





Aufgrund des steigenden Umweltbewutseins der Bev

olkerung gerade in un-
serer Zeit ist die Verminderung von Schadstoemissionen zu einem Hauptan-
liegen der Industrie geworden. Konkurrenzdruck und immer h

artere Grenz-
werte zwingen zu stetiger Reduzierung des Schadstoausstoes. Die Haupt-
produzenten dieser Abgase sind vor allen der private Haushalt, die Industrie,
Kraftwerke und der Kraftfahrzeugverkehr.
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Tabelle 1.1: Jahresemission des
Kraftfahrverkehrs in Kiloton-
nen [2]
Bei der motorischen Verbrennung im Kraft-
















Unter diesen Verbindungen sind Atemgifte,
S

aurebildner und Kanzerogene sowie Stoe,
die den Treibhauseekt beeinussen oder
die Ozonschicht angreifen. Viele dieser Ver-





aig geringen Konzentrationen entstehen. Doch aufgrund der Viel-
zahl der Produzenten mu die Emission dieser Substanzen limitiert werden.
Bei den Bedingungen im Kraftfahrzeug, in denen in Bruchteilen von Se-
kunden Luft komprimiert und mit dem Kraftsto zur Reaktion gebracht
wird, kann die Verbrennung nicht vollst

andig ablaufen. Mit motortechni-







NMVOC NOx CO CO2 SO2 Staub
Schadstoffproduzenten 1990
Verkehr Kraft- und Fernheizwerke Industrie Haushalte 
Abb. 1.1: Anteile der Schadstoemission 1990 [2]












NMVOC NOx CO CO2 SO2 Staub
Schadstoffproduzenten 1992
Verkehr Kraft- und Fernheizwerke Industrie Haushalte 
Abb. 1.2: Anteile der Schadstoemission 1992 [2]
m

oglich, den Schadstoaussto soweit zu senken, da die harten Grenzwerte





Neben den Gasen werden auch Aerosole, die haupts

achlich Rupartikel ent-
halten, ausgestoen. Hauptproduzent von Feststoaerosolen im Verkehrsbe-
reich ist der Dieselmotor.
Die Ruteilchen k





ur andere Schadstoe dienen und
besitzen selber ein sch

adigendes Potential [3].
Die Partikelemissionen unterliegen wegen der toxischen und karzinogenen
Wirkung einer strengen Reglementierung durch den Gesetzgeber. Trotzdem
werden Dieselfahrzeuge besonders im Schwerlast- und Langzeiteinsatz ver-





oher ist. Da Diesel gegen

uber Ottokraftsto steuerlich subventioniert wird,
sind dieselbetriebene Fahrzeuge f

ur Vielfahrer im Unterhalt g

unstiger.
Doch nicht nur die toxikologischen Aspekte spielen bei der Beurteilung des
Dieselmotors eine Rolle. Es kann bei einem dieselbetriebenen Fahrzeug zum
sogenannten Rusto kommen; Insbesondere w

ahrend Schwachlastfahrten la-
gert sich Ru in der Abgasanlage ab, der durch starkes Beschleunigen zum


























ubrigen Verkehrsteilnehmer ausgeworfen wird [5]. Daher werden
viele Anstrengungen unternommen, um die Ruemission zu verringern.
Neben den motorseitigen Manahmen, die in erster Linie die Partikelemis-
sion des Triebwerks vermindert, gibt es Nachbehandlungsmanamen, die im
PKW-Bereich z. Zt. noch nicht serienreif sind. So kann das Abgas durch
Partikellter, z. B. Keramiklter, Metalllter oder Wickelkerzenlter, gerei-
nigt werden. Die sichere Regeneration des Filters, ohne da dieser zerst

ort
wird, ist hingegen noch nicht zufriedenstellend sichergestellt.
Andere M

oglichkeiten, die Partikel aus dem Abgas abzuscheiden basieren
auf elektrischen oder sedimentativen Verfahren [6]. Die zur Zeit diskutierten
M

oglichkeiten sind jedoch unrentabel, nicht

uber die Fahrzeuglebensdauer
stabil oder verlieren durch Verschmutzung schnell ihre Funktion. Auerdem
wirft die Entsorgung des anfallenden Rues im Fahrzeug Probleme auf. Ein























PKW Aufteilung in Deutschland
Pkw Diesel 1,3 1,8 2,3 3,5 4,0 4,3 5,1 5,5
Pkw Otto 22,4 22,8 23,5 24,4 25,8 32,5 33,8 34,9
1981 1983 1985 1987 1989 1991* 1993* 1995*
* incl. der neuen Bundesländer
Abb. 1.4: Fahrzeuge mit Otto- und Dieselmotor in der Bundesrepublik
Deutschland [4]






Ein kurzer Streifzug durch die
Motortechnik
2.1 Der Hubkolbenmotor mit innerer Verbren-
nung
In den motorisierten Fahrzeugen werden heute haupts

achlich Hubkolbenmo-
toren eingesetzt. Nach dem verwendeten Kraftsto lassen sich diese Motoren
in Otto- und Dieselmotore einteilen. Bei den Ottomotoren werden Zwei- und
Viertaktmotore verwendet. An dieser Stelle seien die Eigenarten der einzel-
nen Motortypen kurz umrissen.
In der Motortechnik ist es

ublich, die Kolbenposition durch den Winkel '





































KAPITEL 2. EIN KURZER STREIFZUG DURCH DIE
MOTORTECHNIK
2.1.1 Der Viertaktmotor




otigt ein Zylinder zwei vol-
le Umdrehungen der Kurbelwelle, um einen Ar-
beitszyklus zu beenden. Die Abschnitte der Mo-
torfunktion werden im klassischen Sinn durch die
Bewegung des Kolbens vom Punkt h

ochster Aus-
lenkung (oberer Totpunkt, OT) zum Punkt klein-
ster Auslenkung (unterer Totpunkt, UT) einge-
teilt. Eine Bewegung des Kolbens von einem Tot-
punkt zum anderen nennt man Takt.






andige Arbeitsspiel besteht aus diesen
vier Takten:




(UT): Der Kolben bewegt sich nach
unten und saugt dabei mit ge

onetem Einlaventil Luft ein.




(OT): Durch die Aufw

arts-
bewegung des Kolbens wird die Luft verdichtet und es entstehen hoher
Druck und hohe Temperaturen.




(UT): Der Kraftsto wird in den
Brennraum eingebracht und gez

undet. Durch die Reaktion kommt es
zu einer starken Druckerh

ohung, die den Kolben nach unten dr

uckt.
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(OT): Das Auslaventil wird ge-





Ein Takt mu aber nicht zwingend von Totpunkt zu Totpunkt dauern, son-
dern kann zum Erzielen bestimmter Funktionen (Schadstoemissionsmin-
derung, Ger






angert werden. Es kann auch vorkommen, da sich zwei Takte teilweise





Abb. 2.3: Arbeitsspiel eines Zweitaktmotors
Der Vollst






onung wird das Kraftsto-Luft-Gemisch mit der Aufw

artsbewe-
gung des Kolbens ins Kurbelgeh

ause eingesogen. Gleichzeitig wird das Reak-
tionsgemisch im Brennraum komprimiert. Nach dem Z

unden bewegt sich der
Kolben nach unten und verschliet dabei die Einla

onung. Das Gas im Kur-
belgeh






omkanal, der das Kurbelgeh

ause mit dem Brennraum verbindet,
und die Ausla






ause in den Brennraum und verdr

angt dabei das abreagierte Gas.
Das vollst

andige Arbeitsspiel ist nach nur einer Kurbelwellenumdrehung ab-
gearbeitet. Anders als beim Viertaktmotor sind beim Zweitaktmotor keine
Regelelemente notwendig (Einla- und Auslaventil). Daher wird der Zwei-
28




achlich bei leichtmotorisierten Zweir

adern, bei Motorboo-
ten und im Modellbau verwendet.
2.1.3 Der Dieselmotor
Der Dieselmotor wird im allgemeinen als Viertaktmotor betrieben.
Die modernen Dieselmotore k

onnen einerseits durch die Zufuhr der Ansaug-
luft, durch Art der Kraftstozufuhr und durch die Erzeugung des Einspritz-
druckes unterteilt werden.
Wird die Luft nur durch die Kolbenbewegung angesogen, so spricht man von
einem Saugdieselmotor. Bei einem Turbodiesel wird durch einen Turbolader





wird. Damit kann im Arbeitstakt mehr Kraftsto umgesetzt werden, und der
Motor gibt mehr Leistung ab. Der Turbolader besteht aus zwei Turbinen,
die auf einer Welle angebracht sind. Eine Turbine verdichtet die Ansaugluft,
die andere wird durch das Abgas angetrieben.
Bei der Kraftstozufuhr unterscheidet man Vorkammermotore, in denen dem
Brennraum eine Mischkammer vorgelagert ist, und direkt einspritzende Mo-
tore, in denen der Kraftsto direkt in den Brennraum eingespritzt wird.
Unter den Bedingungen im Brennraum (30-55 bar, 700-900
Æ
C) kommt es










Dichte [kg/l] 0,715..0,765 0,730..0,780 0,815..0,855
Siedetemperatur [
Æ





C] 300 400 250
Spez. Heizwert [MJ/kg] 14,8 14,7 14,5
Tabelle 2.1: Stoeigenschaften von Diesel/Ottokraftsto [7]
Verbrennungstechnisch gesehen handelt es sich um eine nicht vorgemischte,
turbulente Flamme.
Zuletzt kann man den Dieselmotor durch die Erzeugung des Einspritzdruckes
klassizieren. Die herk

ommlichen Dieselmotore benutzen eine Verteilerein-
spritzpumpe, die Dr

ucke von bis zu 1200 bar erzeugen. Moderne Dieselmo-
tore benutzen Pumpe-D

use-Elemente (PDE), in denen die Hochdruckpumpe
in die Einspritzd

use integriert ist, oder das Common Rail (CR), in dem
der Kraftsto st

andig unter Hochdruck steht und

uber Magnetventile in die
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Brennkammern abgegeben wird. Das Common Rail erzeugt Einspritzdr

ucke
von bis zu 1400 bar, die Pumpe-D

useelemente bis zu 1600 bar.
2.1.4 Der Ottomotor
Der Ottomotor wird in der Praxis als Zwei- oder Viertaktmotor betrieben.







uhrt oder fein verteilt in die Ansaugluft einged

ust.
Im Brennraum liegt dann ein homogenes Kraftsto-Luftgemisch vor, das




undet wird. Es handelt sich hier-
bei um eine turbulente, vorgemischte Flamme. Der Ottomotor wird im all-
gemeinen st

ochiometrisch betrieben (  1, siehe Kapitel 2.2 ). Beim Mo-
torstart hingegen schl

agt sich ein Teil des Kraftstoes an den noch kalten









2.2 Die motorische Verbrennung
Die vollst

andige Verbrennung von Kohlenwasserstoen liefert nach folgender























ur die Verbrennung wird aus der Luft geliefert. Ein typischer
Dieselkraftsto besteht zu 86,4Gew.% aus Kohlensto und zu 13,1Gew.%




C und 50% rel. Luftfeuchtigkeit









andige Umsetzung nach der Reaktionsgleichung 2.2
14,6 kg Luft f

ur die Verbrennung von 1 kg Kraftsto. Diesen Wert bezeichnet
man als das theoretische Mischungsverh

altnis. Der Motor wird aber in der
Praxis meist mit Mischungsverh

altnissen betrieben, die vom theoretischen
Mischungsverh

altnis abweichen. Zur Charakterisierung des Kraftsto-Luft--
Verh










uhrte Luftmenge in kg






Ist  < 1, so spricht man von einem fetten Gemisch, da mehr Kraftsto
vorliegt als verbrannt werden kann. Bei  > 1 ist das Gemisch mager. In
30
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homogenen Gemischen, in denen der Kraftsto vollst

andig verdampft ist,
kann  folgende Werte annehmen:












 = 1;0 : Die zugef







 > 1;0 : Der Luft

uberschu ergibt ein mageres Gemisch und somit wirt-
schaftliches Fahren.












Im Dieselmotor wird der
Kraftsto als Aerosol in
den Brennraum eingespritzt.
Bei der hohen Temperatur
verdampft der Kraftsto und
die Kraftstokonzentration
nimmt vom Tropfenrand
in den Gasraum hin kon-
tinuierlich ab. In einer
kugelf

ormigen Zone um den
Kraftstotropfen kommt
es zur Reaktion. Durch
die entstehende Hitze wird
aus dem Tropfen weiterer
Kraftsto verdampft. Aus-
serdem laufen im Tropfen
Pyrolysereaktionen ab.
Da im Dieselmotor eine inhomogene Verbrennung abl

auft, wird stets mit
Luft

uberschu gearbeitet; ansonsten setzt starke Rauchbildung ein. Entspre-
chend der geforderten Motorleistung wird der Kraftstoanteil variiert. Im
Leerlauf ist der Luft

uberschu mit bis zu 1000% am gr

oten. Im Teillastbe-
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2.3 Die motorische Abgasbehandlung
Zur Aufbereitung des Abgases wird zwischen motorischen und nachmotori-
schen Manahmen unterschieden. Das Abgas wird dabei hinsichtlich seiner




Durch konstruktive Manahmen werden f

ur die Verbrennung wichtige Para-
meter vorgegeben. Dies sind z. B. das Verdichtungsverh

altnis, der Hubraum








unstig hat sich die sog. 
-Mulde erwiesen. Daneben gibt es aber auch
Topfmulden, Kugelmulden, Kegelmulden, etc. Durch die Kolbenbewegung
entsteht in der Mulde ein Wirbel, in den der Kraftsto einged

ust wird. Der
Wirbel verursacht eine intensive Durchmischung. So entstehen weniger un-
verbrannte Kohlenwasserstoe und Kohlenmonoxid.
Auch die D

usenform und die Ausrichtung der Kraftstostrahlen beeinut
das Emissionsverhalten, die Motorleistung und den Kraftstoverbrauch.
2.3.2 Die Gemischbildung
Bei der Gemischbildung kommt es zur Vermengung des Kraftstoes mit der
Luft. Man kann hierbei das Mischungsverh

altnis einstellen und damit den
Grad des Sauersto

uberschusses. Je nach Betriebszustand des Motors mu
das Mischungsverh

altnis den Erfordernissen angepat werden. Ebenfalls von
32
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Bedeutung ist, ob der Kraftsto direkt in den Brennraum gespritzt oder






uber die zeitliche Koordination von Ventil

o-
nungszeiten, Einspritzzeitpunkt und -dauer festlegen. Dabei kann die Ein-
spritzung nach Bedarf auch in mehrere Phasen geteilt werden. Man unter-
scheidet hierbei insbesondere die Voreinspritzung, die Haupteinspritzung und
die Nacheinspritzung. Besonders die Lage des maximalen Energieumsatzes
zum oberen Totpunkt beeinut den Wirkungsgrad, den Verbrauch und die
Stickoxidbildung (s. Kapitel 2.3.5).





ahrend der Haupteinspritzung verl

auft die Verbrennung da-
durch langsamer. Groe Temperatur- und Druckspitzen werden vermieden.
Durch eine gezielte Nacheinspritzung werden Kohlenwasserstoe und Kohlen-
monoxid zur Verf





In der Regel wird aber durch die NO
x
-mindernden Manahmen der Ver-
brauch oder die Emissionen der anderen Schadstoe verschlechtert, so da
man einen Kompromi nden mu.
2.3.4 Die Schubabschaltung
Im Schubbetrieb (Motorbremsung) kann die Kraftstozufuhr abgeschaltet
werden, sofern die Drehzahl

uber einem bestimmten Wert liegt. Dadurch
wird Kraftsto gespart und die Emissionen gemindert. W

ahrend der Schubab-
schaltung komprimiert der Motor nur die Ansaugluft und bremst dadurch die












allt der Wirkungsgrad des Katalysators
stark ab und erreicht erst nach einer Aufw

armphase wieder den Ausgangs-
zustand.
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2.3.5 Das EGR-System
Abb. 2.6: Das EGR-System
Insbesondere den Stickoxidemissionen ver-
sucht man, mit Motormanahmen entgegen-
zutreten, da chemische Verfahren auf der
Nachbehandlungsseite z. Zt. noch nicht se-
rienreif sind. F

ur die Bildung von Stickoxi-
den sind Sauersto und Sticksto unter ho-
hen Temperaturen ,,notwendig". Bei Anwe-
senheit von reduzierenden Gaskomponenten
k







uhrung wird ein Teil
des Abgases wieder dem Luftansaugtrakt zu-
gef

uhrt. Dadurch wird der Sauerstogehalt







oht. Beide Eekte wirken sich min-





uhrrate sinkt der Sauerstoge-
halt jedoch so stark, da vermehrt Rubil-




wird daher mit einem Ventil
gesteuert. Wenn der Motor Betriebstemperatur erreicht hat, wird das Ventil

uber eine Druckdose pneumatisch ge

onet. Die Frequenz, mit der dieses Ven-
til angesprochen wird, wird von der Motorelektronik je nach Betriebszustand
vorgegeben.
Somit ist das EGR-System z. Zt. die eektivste Methode, die Stickoxidemis-
sion zu senken. Dadurch wird allerdings der Verbrauch und vor allem die
Partikelemission verschlechtert.
2.3.6 Der Turbolader
Der Turbolader ist nicht dazu gedacht, die Emissionen des Motors zu ver-
mindern, hat jedoch einen Einu auf die Abgasparameter.
1
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Abb. 2.7: Der Turbolader
Der Turbolader besteht aus zwei Turbinen,
die durch eine Welle verbunden sind. Eine
Turbine ist einlaseitig vor dem Motor ange-
ordnet und verdichtet die Ansaugluft. Da-
durch wird der Brennraum mit mehr Luft
und damit Sauersto gef

ullt. Es kann ein

Uberdruck im Brennraum von 0,4-0,8 bar er-
reicht werden. Da nun mehr Sauersto zur
Verf

ugung steht, kann mehr Kraftsto umge-
setzt und damit mehr Leistung erzielt werden
[14].
Die zweite Turbine treibt die erste an. Sie ist auslaseitig angeordnet und
wird durch den Abgasstrom angetrieben. Diese Turbine nutzt teilweise die





alt das Abgas durch die Turbine einen starken Drehimpuls, so
da Partikel an die Wandung gepret werden.
2.4 Die nachmotorische Abgasbehandlung
Die nachmotorischen Manahmen unterteilen sich in Emissionsnachbehand-
lung und Schallnachbehandlung.
2.4.1 Der Katalysator
Abb. 2.8: Aufbau des Katalysators
Das wichtigste Instrument der
Emissionsnachbehandlung ist der
Katalysator. Dieser besteht
in der Regel aus einem Wa-
benk












wird vorwiegend Platin als Kata-
lysator verwendet. Bei Ottomo-












) oder Titandioxid (TiO
2
). Im Falle von Kera-
mikmonolithen wird das Bauteil in das Metallgeh

ause eingepret und durch




ahmatte gehalten. Die Bl

ahmatte dehnt sich bei hohen Temperaturen
aus und beh

alt die Dicke dann bei.
Zus

atzlich zu den katalytisch aktiven Materialien k

onnen Adsorber im wash-







ur die Umsetzung erreicht sind. So werden im Diesel-
bereich Zeolithe zugesetzt, die Kohlenwasserstoe speichern, falls die Abgas-
temperatur zu niedrig ist, um eine hinreichende Konvertierung zu garantie-
ren.
Im Ottobereich werden Metalloxide wie z. B. Bariumoxid (BaO) zugegeben,
die im mageren Regime Stickoxide speichern und bei fetter Atmosph

are wie-
der abgeben, so da sie reduziert werden k

onnen.
Im Katalysator laufen im wesentlichen folgende Reaktionen ab:







































Der Umsatz der Schadstoe ist sehr stark von der Temperatur abh

angig.
Das Einsetzen der Reaktion wird durch die sog. ,,Anspringtemperatur" cha-
rakterisiert. Diese gibt an, bei welcher Temperatur 50% des Schadstoes
umgesetzt werden. F

ur Kohlenmonoxid sind typische Anspringtemperatu-
ren von 130-150
Æ






Das Gas im Brennraum steht nach dem Ende des Arbeitstaktes noch unter
einem Druck von 3 - 5 bar. Beim

Onen des Auslaventils w

urden die Abgase
mit lautem Knall ins Freie auspuen. Der Schallpegel eines unged

ampften
Autos liegt bei etwa 100 dB
3
. Die spezische Schalleistung betr

agt somit noch





armemission gesenkt werden, so da die Fahrzeuge den gesetzlich
vorgeschriebenen Schallpegel von 78 dB nicht

ubersteigen. Lautes Rufen











Die Schmerzgrenze liegt bei 130 dB.
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sorbierende Substanz, z. B. Mineralfaserwol-
le, die mit der Gass



























durch soll zwar das Gas, nicht jedoch die
Schallenergie den D

ampfer verlassen. Die so
einged

ammte Schallenergie vermindert sich
durch die st





ampfer wird die schwingende Gass

aule mit sich selbst zur In-





ugung stehende Resonanzraum ist f

ur das Spektrum der herausgelter-
ten Frequenzen ausschlaggebend. Es gibt auch Bauformen, bei denen die
Gass

aulen durch Leitungen gef










In der Regel wird die Schallenergie

uber ein Rohr mit entsprechend ange-
ordneter Perforation in das groe Gasvolumen des Schalld

ampfers eingekop-
pelt. Je nach Anordnung der Bohrungen werden bestimmte Frequenzberei-
che ged

ampft. Die schwingende Gass

aule regt das Gasvolumen an, das die
Schwingungsenergie zum Teil aufnimmt. Die Schallenergie wird dabei verteilt




















Ein weiterer, wichtiger Einuparameter auf die Motorleistung ist der Kraft-
sto. Seine Zusammensetzung hat weitreichende Folgen auf die H

ohe der













uckstand von 10% Dest. R

uckstand mass. % 0,30
Aschegehalt mass. % 0,01
Wassergehalt mg/kg 200
Gesamtverschmutzung mg/kg 24







































Destillation, aufgefangen bei 250
Æ
C vol.% < 65
Destillation, aufgefangen bei 350
Æ
C vol.% 85
Destillation, aufgefangen bei 370
Æ
C vol.% 95






Diese Spezikationen lassen aber noch viel Spielraum f

ur die Zusammenset-
zung des Diesels. Insbesondere der Aromatengehalt und die Aromatenzu-
sammensetzung werden in der DIN 590 nicht ber

ucksichtigt. Da Diesel ein
Naturprodukt ist, k

onnen in der Verteilung Monoaromaten - Diaromaten -
Polyaromaten groe Unterschiede auftreten. Gerade die Aromatenzusam-
mensetzung hat Einu auf die Rubildung. Allerdings ist die Zuordnung
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usse noch nicht eindeutig, da man bei Kraftstoen unterschiedli-









3.1 Die Bildung von Verbrennungsaerosolen
Die im Brennraum herrschenden Bedingungen, unter denen die Partikelbil-
dung erfolgt, seien noch einmal kurz zusammengefat:
Bei einem Viertakt-Dieselmotor mit Direkteinspritzung wird der Kraftsto
in komprimierte Luft von 30{65 bar und 700{900
Æ
C mit einem d

usenseitigen
Druck von 1200{1600 bar eingespritzt. Der Kraftsto zerst

aubt zu einem fei-
nen Spray und verdampft teilweise. Der zerst

aubte Kraftsto vermischt sich
mit der Luft und z

undet von selbst. Im Arbeitstakt, dr

uckt der Verbren-
nungsdruck von bis zu 90 bar den Kolben nach unten. Das unter

Uberdruck
stehende Abgas wird nun aus dem Verbrennungsraum in die Abgasanlage
gelassen und mit dem Kolben im vierten Takt ausgeschoben. Die Tempera-
turen der Abgase k






undung liegt der Kraftsto in Tropfenform vor. Als Modell f

ur die
Verbrennung im Kolbenraum kann man deshalb eine Sprayamme benutzen
[11]. Nach der Z

undung ndet im Randbereich der Kraftstotr

opfchen die
Verbrennungsreaktion statt. Die Verbrennung l

auft dabei nur in dem Be-
reich um den Tropfen ab, in dem ein brennf

ahiges Gemisch vorliegt (siehe
2.2). Durch die Verbrennungsw

arme verdampft weiterer Kraftsto und bei
den hohen Temperaturen kommt es zu Crackprozessen und Dehydrierungs-
reaktionen [12].
Die vorwiegend aliphatischen Kohlenwasserstoe werden unter diesen Be-
dingungen zu Aromaten umgesetzt. Aus den Aromaten entstehen Graphit-








ur die Entstehung der Ruvorl

aufer gibt es verschiedene Hypothesen. Die
wichtigsten sind im folgenden dargestellt.
3.1.1 Die Acetylenhypothese
Bei hohen Temperaturen wird die Acethylenhypothese vorgeschlagen. Da-
bei laufen haupts

achlich Radikalreaktionen ab. Aus dem Kraftsto entsteht
durch Pyrolyse und Wasserstoabspaltung Ethin. Dieses polymerisiert radi-
kalisch und bildet kondensierte, aromatische Ringsysteme. Weitere Anlage-




uber Coronen, zu Kristallpl

attchen von hexagona-
ler Geometrie. Dieser Ablauf ist schematisch in Abb. 3.1 zusammengestellt
[13].


































































Abb. 3.1: Schema der Acetyenhypothese zur Rubildung
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3.1.2 Die diusionskontrollierte Rubildung
Um den Kraftstotropfen bildet sich eine Zone mit brennf

ahiger Gaszusam-
mensetzung (s. Abb. 2.2). Durch die Hitze der Flamme wird weiterer
Kraftsto verdampft. Durch die hohe Temperatur kommt es sofort zu Py-























Abb. 3.2: Wasserstoerzeugung durch Pyrolyse am Beispiel von Hexan




Der Flammzone wird dadurch ein Gemisch aus








ahrend der Diusion kommt
es vor Erreichen der Flammzone vornehmlich
zur Rekombination der HC-Radikale, so da
die Konzentration der Wasserstoatome weiter
ansteigt [18, 19]. Der Transport der brennba-
ren Spezies vom Entstehungsort zur Flammzo-
ne erfolgt durch Diusion. Diese kann f

ur die
Komponente i nach dem Fickschen Gesetz be-
schrieben werden [20]:











: Flu der Komponente i durch Diusion,
D
i
: DiusionskoeÆzient der Komponente i,
n
i
: Konzentration der Komponente i.
















































ur eine Multikomponentendiusion m

ussen jedoch die unterschiedlichen
Spezies in der Mischung ber

ucksichtigt werden. Daher ist der Diusions-















: DiusionskoeÆzient der Komponente i in der Mischung,
x
j























































arer DiusionskoeÆzient der Komponenten i und j,

ij





berechnen. Aufgrund des kleineren Durchmessers und der geringen Masse
haben Wasserstoatome einen gr

oeren DiusionskoeÆzienten als die Koh-
lenwasserstofragmente:
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1,00 1,63 5,66 8,33 10,80
Tabelle 3.1: Vergleich der DiusionskoeÆzienten verschiedener Stoe im
bin

aren Gemisch mit Sauersto
 
                        
                                           






Gemisch mit Sauersto bei
50 bar und 800 K
Da der DiusionskoeÆzient von Wassersto-
Luft-Gemischen gr

oer ist als der aller ande-
ren Komponenten in Luft, kann Wassersto in





Daher erreicht der Wassersto die Flammzo-
ne sehr viel eher als die f

ur die Rubildung
relevanten Kohlenwasserstoe. Als Faustregel
kann man ansetzen, da Wassersto etwa vier-
mal schneller diundiert als die

ubrigen Kom-
ponenten. Da die Reaktion diusionskontrol-
liert ist, ist die Reaktionsgeschwindigkeit pro-























: Stodurchmesser von Sauersto.
Der Wassersto erreicht die Flammzone eher als die HC-Radikale und rea-
giert auch schneller mit dem Sauersto der Ansaugluft. Hieraus resultiert,
da der Sauersto durch den Wassersto verbraucht wird und f

ur die HC-
Oxidation nicht mehr zur Verf

ugung steht.











! OH + O
O + H
2





+ M ! HO
2
 + M
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uckgebliebenen Kohlenwasserstoe, wodurch wieder neuer Wassersto
entsteht. Da durch die oben genannten Reaktionen der Wassersto sofort
umgesetzt wird, bleibt das Konzentrationsgef

alle zwischen Tropfeninneren
und Flammzone bestehen. Die Triebkraft f

ur den Transport bleibt erhalten
und der im Tropfen neu gebildete Wassersto wird st

andig vom Entstehungs-










diundieren langsamer und wachsen durch h

auge Kollisionen untereinander
zu Rupartikeln heran bis sie schlielich die Flammfront erreichen.
Jenseits der Flammfront haben sich durch die Wasserstooxidation teilweise
Radikale gebildet (HO, HO
2
, O), die reaktiver als Sauersto (O
2
) sind.
Durch diese wird der Ru nachoxidiert. Auch k

onnen aus dem Ruver-
bund durch atomaren Wassersto C-Atome herausgebrochen werden, die
CH-Radikale bilden. Die CH-Radikale werden mit den reaktiven Spezies
sofort weiteroxidiert.[25]
 
                        
                                           
Abb. 3.5: Radiale Ver-
teilung von OH-Radikalen,





ur diesen Mechanismus wer-
den durch einige Beobachtungen unterst

utzt.
So kann z. B. gezeigt werden, da der Sau-
ersto in der Flammzone nahezu vollst

andig
verbraucht wird [22, 23, 24]. Auerdem las-
sen sich durch LIF (Laser induzierte Fluores-
zenz) einzelne Spezies in der Flamme gezielt
analysieren. So ist z. B. in einer radialsymme-
trischen Ethen-Luft-Flamme gut zu erkennen,
da die durch die Wasserstooxidation gebil-
deten OH-Radikale ausschielich am

aueren
Rand der Flamme auftreten. Die PAK, die die
Ruvorl

aufer darstellen, treten hingegen nur
im Inneren der Flamme auf. An der Grenze
zwischen den beiden Spezies, in der Flammzo-
ne, tritt der Ru auf, der beim Austritt aus
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Abb. 3.7: REM-Aufnahmen von drei kommerziell erh

altlichen Pigmentruen
unterschiedlicher Herstellungsverfahren (alle Aufnahmen im Ma-
stab 30000:1)
Abb. 3.8: REM-Aufnahme eines
Verbrennungsrues
Betrachtet man Verbrennungsru, so
f













haben bei Dieselmotoren eine Gr

oe von






lich gro werden. In Abb. 3.7 sind drei
REM Aufnahmen von Industrieruen zu




Ol wird in einen geschlossenen Reaktor einged

ust und
mit Preluft verbrannt. Das Abgas wird mit verd

ustem Wasser abge-
schreckt und der Ru abgeschieden. Der Prim

arteilchendurchmesser
liegt zwischen 10 und 80 nm.
b Gasru: Das

Ol wird zuerst verdampft und in einer Wasserstoamme mit
freiem Luftzutritt verbrannt. Die Flammen brennen gegen gek

uhlte





durchmesser liegt zwischen 10 und 30 nm.
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c Flammru: In einer gueisernen Schale verbrennt

Ol. Das Abgas wird

uber eine ausgemauerte Abzugshaube in ein Flammrohr geleitet. Nach
Abk

uhlung wird der Ru abgetrennt. Dieses Verfahren wird nur noch
selten eingesetzt. Die Prim

arpartikel sind dabei ca. 100 nm gro.
 
                        
                                           











platten werden durch positiv geladene Io-
nen aus der Pyrolyse zusammengelagert, und
es bilden sich Kristallkerne von graphitischer
Struktur. Hat der Kristallkern eine bestimm-
te Gr

oe erreicht, lagern sich die weiteren
Kristallpl






arpartikels an, so da ein kugelf

ormiges






rene geschieht. Durch st

andige Materieanla-













ormige Gebilde sind, ber

ucksichtigt die konkurrierenden Prozesse von Ko-
agulation und Adsorption. Dabei wird ein ,,Kollektorpartikel" betrachtet,
das sowohl Monomerpartikel aufnimmt als auch st

andig aus der Gasphase
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Material adsorbiert. Die kleinen PAK-Cluster, die sich im Brennraum bil-
den, verschmelzen dabei mit dem Kollektorteilchen und verwachsen mit ihm
durch die stetige Adsorption. Simuliert man diesen Proze im Rechner, so
erh





arpartikel, die dieselbe fraktale
Dimension besitzen, wie die nat

urlich gebildeten.







alt, wenn die Monomere nicht auch durch Adsorption wachsen. Diese An-
nahme ist dadurch zu st

utzen, da kleine Partikel wegen des Kelvin-Eektes
einen sehr hohen Dampfdruck haben und somit verst

arkt Material verlieren.
Auerdem bilden sich in der Startphase der Partikelentstehung st

andig neue



















: Radius einer Kugel gleicher Masse,
r
max
: Radius der gr

oten, umschreibenden Kugel.
Erst wenn die Adsorption aus der Gasphase gegen

uber der Koagulation ver-
nachl

assigbar geworden ist, entstehen die charakteristischen Traubengebilde
[27].
50












Abb. 3.12: Partikelbildung durch Koagulation mit konkurrierender Adsorp-
tion
Abb. 3.13: Wachstum eines Prim

arpartikels durch Adsorption und Koagula-
tion
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3.2 Die Evolution von Partikeln
Die Prim

arpartikel, deren mittlerer Durchmesser beim Dieselmotor bei ca.
10{30 nm liegt, agglomerieren durch Kollisionen untereinander zu den sog.
Sekund

arpartikeln, deren mittlerer Durchmesser bei ca. 100 nm liegt. Je







ormige Gebilde. Durch weitere Koagulation wachsen die Partikel
weiter und erreichen Durchmesser im m-Bereich. Solche Grobpartikel k

onnen
auch entstehen, wenn durch die Gaspulsation und Temperaturschwankun-
gen oder durch hohe Str

omungsgeschwindigkeit Partikelaggregate von Ab-
lagerungen losgerissen werden. Das vom Fahrzeug abgegebene Aerosol ist
trimodal [28], wobei die einzelnen Modi in der Regel sehr gut durch Lognor-





atzlich stehen die Partikel st

andig mit dem Gasraum in Kontakt und
tauschen durch Adsorption und Desorption, je nach Temperaturbedingungen,
Materie aus.
Abb. 3.14: Partikelentstehungsprozesse und Wachstumsvorg

ange
3.2.1 Die Partikelbildung durch Nukleation
Als Nukleation bezeichnet man das Bilden von Tr

opfchen aus einer ges

attig-
ten Gasphase. Die Nukleation ist ein spontaner Proze, der einsetzt, wenn ein
Gasgemisch den Taupunkt unterschreitet. K

uhlt man z.B. ein Gasgemisch so







opfchen bilden. In Abb. 3.15 wird
dies am Beispiel von CO
2
verdeutlicht.







den mu, ist die Bildung der Tropfen behindert. Zur Nukleation kommt es
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Abb. 3.15: p-V-Diagramm und Dampfdruckkurve von CO
2




achenenergie, die zur Erhaltung des Tropfens notwendig ist,
herrscht in einem kleinen Tropfen immer ein gr

oerer Druck als der Dampf-
druck der Fl

ussigkeit. Der Druck l
























r : Radius des Tropfens,
% : Dichte der Substanz.
Der Formel kann man entnehmen, da der Druck eines Fl

ussigkeitstropfens
umgekehrt proportional zum Radius ist. Je kleiner der Tropfen, desto gr

oer




oer ist auch die Tendenz, da der
Tropfen wieder verdampft.





zugt an bereits vorhandenen Kondensationskeimen, da so die Ober

ache im
Vergleich zu isolierten Tropfen weniger gekr





Die Nukleation kann grunds

atzlich homo- oder heteromolekular ablaufen,
d. h. da entweder eine Komponente oder mehrere an der Nukleation be-




ur die theoretische Beschreibung wird angenommen, da sich Aggregate bil-
den, die in einem Elementarschritt nur ein Monomer abgeben oder aufnehmen
k

onnen. Vereinfachend wird weiter angenommen, da alle Aggregate und die
Gasatmosph

are die selbe Temperatur haben und im thermischen Gleichge-





arme umgesetzt wird, ist dies nur dann richtig, wenn die Nu-
kleation sehr viel langsamer abl

auft, als das Ausgleichen der Temperatur-
unterschiede durch W






ullt. Auerdem wird vorausgesetzt, da die Konzentra-
tion der Monomeren durch die Nukleation nicht abnimmt. Dies entspricht

































Wenn sich kleinere Aggregate gebildet haben, ist die Tendenz, da sie sich
wieder au






berschritten haben, wachsen sie weiter zu groen Partikeln heran. F

ur die
Nukleation ist dieser kritische Radius und die Geschwindigkeit, mit der die





eines Partikels folgt direkt aus der Kelvin-Gleichung.
L











































Ein Tropfen mit dem Radius r

ist metastabil. Verliert der Tropfen ein
Monomer,

uberwiegt der Einu der Ober

achenspannung und der Tropfen
verdampft. Nimmt ein Tropfen vom Radius r

ein weiteres Monomer auf,
w







Um die Wachstumsgeschwindigkeit des Tropfens zu bestimmen, kann man

Uberlegungen analog der chemischen Reaktionskinetik anstellen.





at sich aus der Dierenz der freien Gibbs Enthalpie in der Gasphase und
im Tropfen berechnen: Beim

Ubergang von i Monomeren zu einem Aggregat












: Dierenz der freien Gibbs Enthalpie,

g
: chemisches Potential von A in der Gasphase,

t
: chemisches Potential von A in der Tropfenphase.
Die Dierenz der chemischen Potentiale l

















=  kT lnS (3.12)

g
: chemisches Potential von A in der Gasphase,

t
: chemisches Potential von A in der Tropfenphase.
Die Anzahl der im Cluster vorhandenen Monomere l






























: Dierenz der freien Gibbs Enthalpie,

g
: chemisches Potential von A in der Gasphase,

t
: chemisches Potential von A in der Tropfenphase.
k : Boltzmann Konstante.
Setzt man nun den kritischen Radius r

nach Gleichung 3.9 ein, so folgt f

ur
die Energiebarriere, die ein Cluster kritischer Gr


























Die Nukleation entspricht einer Reaktion 2. Ordnung von einem Cluster
kritischer Gr























: Teilchenkonzentration an Monomer,
N

: Teilchenkonzentration von kritischen Clustern.
Die Herleitung des Frequenzfaktors ist langwierig und wird hier nicht dar-
gestellt. Sie ist bei Pandis und Seinfeld (1998) [29] zu nden. Man kann
weiterhin N






ucken. Die Nukleationsrate ergibt sich dann zu
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uls in der Tropfenphase.
In Tabelle 3.2 sind die kritischen Clustergr

oen und Nukleationsraten f

ur












2 525 1,553 2  10
 54
3 132 0,980 1; 2  10
 6
4 66 0,778 0; 84  10
6
5 42 0,669 1; 33  10
11
6 30 0,598 1; 08  10
14
7 24 0,555 0; 8  10
16
8 19 0,514 1; 6  10
17
9 16 0,485 1; 5  10
18
10 14 0,464 8; 5  10
18
Tabelle 3.2: kritische Clustergr

oe und Nukleationsrate von Wasser bei
273K.
Besonders bemerkenswert ist die sehr geringe Nukleationsrate bei bereits






. Das bedeutet, man
mu 5  10
53
s= 1; 58  10
46
Jahre (!) warten, damit sich in einem Kubikzen-
timeter ein Tropfen bildet.
Erfahrungsgem






gung mit viel h

oheren Raten. Dies liegt daran, da das Wasser heterogen
kondensiert, indem es sich an bereits vorhandene Kondensationskeime anla-
gert.
Aus der Tabelle kann man zus






tigung die Nukleation zunehmend schneller abl

auft.
3.2.2 Das Partikelwachstum durch Koagulation
Unter Koagulation versteht man allgemein das Zusammenschlieen von klei-
neren Partikeln zu gr

oeren. Dabei gibt es zwei M

oglichkeiten:
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1. Koaleszenz: Die Partikel verschmelzen miteinander, so da die Aus-
gangspartikel nicht mehr als eigenst

andige Einheiten existieren, d. h.
die Ausgangspartikel sind nicht mehr durch Phasengrenzen voneinan-
der getrennt.
2. Aggregation: Die Partikel bleiben bei Kollisionen aneinander h

angen.









angig vom Entstehungsmechanismus k

onnen die Partikel stark unter-
schiedliche Eigenschaften haben.
Das Partikelwachstum durch Koaleszenz









arpartikel ab, insbesondere wenn die neu entstandenen Partikel-
vorl







ussig sind. Ebenso erfolgt




                        
                                           
Abb. 3.16: Koaleszenz durch Einfang von PAK-Aggregaten
Die Beschreibung der Koaleszenz ist prinzipiell mit der der Agglomeration
identisch.
Das Partikelwachstum durch Agglomeration
Die Agglomeration l

at sich durch eine Agglomerationsgeschwindigkeit J
12
beschreiben. Das ist der Strom an Teilchen der Gr

oe 1, die mit Teilchen der
Gr

oe 2 zusammenstoen und ein Aggregat bilden.
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: Anzahlkonzentration der Teilchensorte 1,
N
2
: Anzahlkonzentration der Teilchensorte 2.
Die Agglomerationsrate l

at sich aus verschiedenen Theorien herleiten. Vier
Ans

atze sind von besonderer Bedeutung.
1. Die Agglomerationsrate bei Brownscher Diusion mit Cunningham-
Korrektur C
c






















: Durchmesser der Teilchensorte 1,
d
2
: Durchmesser der Teilchensorte 2.
2. Die Agglomerationsrate im Falle Brownscher Diusion im

Ubergangs-
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3. Die Agglomeration in laminarer Scherstr















  : Geschwindigkeitsgradient senkrecht zur Str

omungsrichtung.
































3.3 Die Partikelwechselwirkung mit der Gas-
phase
Der Austausch von Komponenten des Gases mit den Partikeln ist ein sehr
wichtiger Proze. Er ist stark von der Temperatur abh

angig. Die Zusam-





kann, bestimmt mageblich physikalische und chemische Eigenschaften der
Partikel
3.3.1 Die Aufnahme von Gaskomponenten durch Ad-
sorption
Bei der Adsorption von Gaskomponenten an Partikeln im Abgasstrang han-
delt es sich





ur die Adsorption an Ober

achen gibt es eine Reihe von Modellvorstellun-
gen, die jeweils ihre Vor- und Nachteile besitzen. Von den nicht empirischen





achsten, da es sowohl das Ausbilden einer Mono-
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Die Adsorptionsisotherme nach Langmuir
Langmuir beschreibt die Adsorption als reversiblen Vorgang

ahnlich einer







Es wird der Gleichgewichtszustand f

ur die Adsorption und Desorption be-
trachtet, wobei auf der Ober









Das Modell basiert auf den folgenden Annahmen:
1. Alle Adsorptionspl

atze sind energetisch gleichberechtigt.
2. Auf der Ober

ache nebeneinander liegende Teilchen beeinussen sich
nicht gegenseitig.
3. Die adsorbierten Teilchen sind immobil.
Um die adsorbierte Menge zu charakterisieren, f











: Anzahl der adsorbierten Teilchen,
N
max










p : Druck der adsorbierenden Komponente.
Die Tempkin- und die Freundlich-Isotherme
Eine Ober

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Zwei zum Teil empirische Modelle sind die Isothermen von Tempkin und


















arme bei  ! 0.
aus, so erh

























arme vom Bedeckungsgrad aus, erh







;m : empirische Konstanten.





zelfunktion mit dem Partialdruck zusammen.
Die BET-Adsorptionsisotherme
Das Adsorptionsmodell nach BET erlaubt zus

atzlich zur Ausbildung einer
Monoschicht noch das Aufwachsen weiterer Schichten. Dabei gelten die An-
nahmen f

ur das Langmuir-Modell und zus

atzlich:
1. Jedes bereits adsorbierte Molek

ul ist ein Adsorptionsplatz f

ur weitere
Teilchen, die dann die weiteren Schichten bilden.
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Die FHH-Adsorptionsisotherme





attigtem Gas, unendlich ist. Das ist zwar begreiich, da unter
diesen Umst

anden Kondensation eintreten kann und die Adsorptionsober-














attigung eintritt. Auerdem ist die Menge an Ad-
sorbat endlich, so da eine unendlich hohe Adsorbtionsschicht nicht sinnvoll
ist.
Um diesen Mangel zu beheben, wurde von Frenkel, Halsey und Hill










A;B : empirische Konstanten.




Ubergang von der Adsorption zur heterogenen Kondensation ist ieend.










attigung die heterogene Kon-
densation in Konkurrenz zur Nukleation ab. Ob und in welchem Umfang












Um die Benetzbarkeit von Feststoober

achen mit einer Fl

ussigkeit zu cha-
rakterisieren, kann man den Kosinus m des Meniskuswinkels  benutzen.



















achenkraft zwischen Phase A und B,
 : Meniskuswinkel.
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Es gibt zwei Extremf

alle:




ache wird sofort be-
netzt, und der Fl

ussigkeitslm breitet sich auf der Ober

ache bis zur
Monolage aus. In diesem Fall ndet keine Nukleation statt, sondern
nur heterogene Kondensation.
m =  1 : Der Meniskuswinkel betr








ussigkeit nicht benetzt. Nur Nukleation ndet statt.
Man kann die heterogene Kondensation n

aherungweise dadurch beschreiben,
da man die freie Gibbs Enthalpie f

ur die Bildung eines kritischen Clusters,
der durch Nukleation w
















Die Funktion f(m) nimmt Werte zwischen f(1) = 0 bis f( 1) = 1 an.
f = 0 bedeutet, da die Energiebarriere zur Bildung eines kritischen Clu-
sters Null ist und die heterogene Kondensation sofort einsetzt, sobald der
Dampf ges

attigt ist. Bei f = 1 sind Nukleation und heterogene Kondensa-
tion energetisch gleichberechtigt, da die Ober

achenenergie bei heterogener
Kondensation keinen Vorteil bietet.
Dieser Ansatz der Kondensationsenthalpie ist nat

urlich nur eine grob empi-
rische Methode, da die Ober

ache hierbei als ideal betrachtet wird. Eine
detaillierte Betrachtung aller konkurrierender Prozesse ist sehr kompliziert.
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3.3.3 Die Abgabe von Gaskomponenten durch Desorp-
tion
Die an den Teilchen gebundenen Substanzen k

onnen sich bei anderen Umge-
bungsbedingungen auch wieder von den Partikeln l

osen. Bei den Adsorptions-
und Desorptionsvorg






at sich die Adsorptionskonstante b aus der

























: Geschwindigkeitskonstante der Adsorption,
k
des




: freie Gibbs Enthalpie der Adsorption.
Dabei setzt sich die





















auft nur dann ab, wenn G
o
ads





ur die Adsorption ist negativ, da durch die Bindung an die Ober

ache
Translationsfreiheitsgrade verloren gehen. Daher wird die

Anderung der frei-
en Gibbs Enthalpie in der Regel mit steigender Temperatur immer gr

oer
und wird schlielich positiv, so da keine Adsorption mehr eintritt.
Somit nehmen Partikel bei niedrigen Temperaturen Gaskomponenten auf und
geben diese bei hohen Temperaturen wieder ab.
3.4 Die fraktalen Eigenschaften von Partikeln
Wie viele nat

urliche Objekte weist auch Ru Eigenschaften von Fraktalen auf.
Ein einfaches Gedankenexperiment soll den Begri ,,Fraktal" verdeutlichen:
Nimmt man ein Blatt Papier zur Hand und stellt die Frage, welche Dimension
es hat, liegt die Antwort auf der Hand. Vernachl

assigt man die Dicke, handelt
sich um ein Objekt mit der Dimension 2.
Kn

ullt man das Blatt fest zusammen, da eine Kugel entsteht, liegt ein Ob-
jekt mit drei Dimensionen vor. Man kann sogar das Volumen berechnen.
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Faltet man das Blatt wieder etwas auseinander, so da es weder die Ebe-
ne, noch die Kugel ergibt, kann man die Frage nach der Dimension nicht
mehr so leicht beantworten. Es ist weder zwei- noch dreidimensional sondern
irgendwas dazwischen, z. B. 2
1
2
-dimensional. Es liegt ein Fraktal vor.
Ein Fraktal ist ein Objekt, dessen Dimension nicht ganzzahlig ist.
(fractum lat. = gebrochen)
Bei Betrachtungen, die der Alltagswelt dermaen widersprechen, mu der
Begri ,,Dimension" neu deniert werden.
3.4.1 Die Dimension von allgemeinen Objekten
Bei Fraktalen mu man drei Dimensionen unterscheiden:
1. Die Euklidische Dimension D
E
gibt die Dimension des einbettenden
Raumes an. Diese ist immer ganzzahlig und im Fall der Papierkugel
oder der Rupartikel ist D
E
= 3.
2. Die topologische Dimension D
t
ist die Dimension, die lokal in kleinen
Umgebungen vorliegt. Im Fall der Papierkugel ist D
t
= 2.
3. Die Hausdorf-Dimension D
H
, die die Dimension des Objektes cha-
rakterisiert, ist die eigentliche, fraktale Dimension.
Es gibt noch weitere Dimensionsdenitionen, auf die aber nicht eingegangen
werden soll.


































ange des Mastabes 2,
N
1
: Anzahl der Elemente mit Mastab 1,
N
2



















abe, die man ben

otigt, um das Objekt zu

uberdecken, also




. Mit Abb. 3.18 kann die Hausdorf-Dimension
veranschaulicht werden:
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a) b) c)





orpers bei einem Skalenverh

altnis von jeweils 4
Viertelt man den Mastab f

ur beispielsweise Fall b), so ben

otigt man statt




























































4 1 64 3
F





orper, ergeben sich die ,,rich-
tigen" Dimensionen.
Diese Denition der Dimension macht sich ein Umstand zu nutze, der charak-
teristisch bei Fraktalen ist und zwar die ,,Selbst

ahnlichkeit". So sind Details
eines Fraktals






oerung die selben Strukturen. Die Mandelbrot-Menge ist ein




oert man die Ausl

aufer der Menge, so
erkennt man stets die markante ,,Apfelm

annchen"-Struktur.
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Abb. 3.19: Die Mandelbrot-Menge
3.4.2 Die statistischen Fraktale
Im Gegensatz zu den mathematischen Fraktalen, wie z. B. dem Sierpins-
ky-Teppich stehen die physikalischen Fraktale. Letztere unterscheiden sich
von den ersteren dadurch, da sie fraktale Eigenschaften nur

uber begrenz-
te Skalenbereiche aufweisen, wohingegen die mathematischen Fraktale sogar

uber einen unendlich grossen Skalenbereich fraktale Geometrie aufweisen. So





die gleiche Struktur. Bei einem nat

urlichen Gebilde ist dies sp

atestens auf






alt sich ein physi-
kalisches System, da es in den Abmessungen begrenzt ist, bei sehr groen
Mast

aben wie ein Punkt (D
H
= 0), ohne fraktale Dimension. Da fraktale
Dimensionen h

aug an Mikroskopbildern ermittelt werden, ist dies in Abb.
3.20 schematisch an einem Querschnitt eines Modellpartikels dargestellt.
1
Es sei denn man ist gewillt, auch Atome als Fraktale zu bezeichnen.
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A) Der Mastab ist sehr viel gr

oer als das Objekt. Das Objekt verh

alt
sich wie ein Punkt, Die Hausdorf-Dimension betr

agt 1.
B) Der Mastab ist gr

oer als das Objekt. Das Objekt erscheint 

achig,
die Hausdorf-Dimension ist 2.
C) Die fraktalen Strukturen werden aufgel

ost. Es gilt 1 < D
H
< 2.





ogen des abbildenden Verfahrens ist erreicht. Das Objekt









urlichen Objekte, die fraktale Eigenschaften nur in einem bestimm-
ten Skalenbereich aufweisen, nennt man auch statistische Fraktale. Man
unterscheidet weiterhin:











bei denen die Grenz

ache skaleninvariant ist [34]. Die fraktale Dimen-
sion ist ein Ma f






ur ist das Gehirn oder ein Bergmassiv.
Volumenfraktale: Fraktale, bei denen sowohl die interne Struktur als auch
die Ober








urliche Beispiele sind das Adersystem der Lungen
oder panzliche Wurzelsysteme.
Porenfraktale: Fraktale, bei denen die Porenstruktur fraktale Eigenschaf-










Die Tatsache, da sich fraktale Eigenschaften nur in einer bestimmten Gr

os-
senskala bemerkbar machen, erschwert die Betrachtung erheblich. Teilweise
ist dieser Gr

oenbereich so klein, da die fraktale Struktur keine Bedeutung
hat.
3.4.3 Die fraktalen Eigenschaften von Rupartikeln
Die fraktale Geometrie spiegelt sich in verschiedenen physikalischen Eigen-
schaften, wie der Streuung von Licht oder den Adsorptionseigenschaften wie-
der. Insbesondere die Ober

achen- und Volumenabmessungen in Bezug auf





angen von der fraktalen Dimension ab.
Leider kann man aufgrund der vielf

altigen, morphologischen Unterschiede,




Ein Beispiel ist die Reibungskraft eines Rupartikels in einem Gasstrom. Im
Gegensatz zu einer Kugel oder eines Rotationsellipsoiden hat ein fraktales
Partikel schon deshalb ein viel komplexeres Widerstandsverhalten, weil der
Gasstrom nicht nur um das Partikel herum, sondern auch durch das Partikel









Besonders wichtig sind auch Zunahme der Masse, des Volumens oder der
Ober

ache mit dem Partikelradius und die daran gekn

upften Eigenschaften.
Je nach Quelle und Geschichte der Partikel treten zwei Bereiche auf.
Zum einen werden Ruteilchen beobachtet, die eine Dimension von 1,8: : : 2,2
haben. Hierbei handelt es sich um Partikel, die agglomeriert sind und Ketten
70
KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER PARTIKELMECHANIK UND
-DYNAMIK
oder Trauben bilden. Mit Computersimulationen lassen sich diese Gebilde
und Dimensionen sehr gut nachvollziehen [35].
Zum anderen beobachtet man Partikel mit der Dimension 2,9: : : 3, also Ge-
bilde, die kaum Fraktal-Charakter haben [36]. Dies sind Partikel, die durch










3.5 Was sind Partikel ?




Die Bezeichnung ,,Partikel" ist ein sehr allgemeiner Begri. Sind ,,Partikel"
in Luft dispergiert, so spricht man von einem Aerosol | im Gegensatz zu





onnen die Partikel fest oder 








urlichen Ursprungs sein. Bei nat

urlichen Partikeln kann
es sich um Staub, Rauch, Nebel, Pollen, Sporen, Bakterien oder Viren han-
deln. Enth





unstliche Partikel sind meist St






agen oder als Abrieb durch Verschlei entstehen. Dabei k

onnen diese
sog. antropogenen Aerosole gewollt oder unbeabsichtigt entstehen. Gezielt
hergestellte Aerosole sind z. B. alle Arten von Sprays, ungewollte Aerosole
sind z. B. Zigarettenrauch oder die Staubwolken von Explosionen.
Auch die Partikel der Dieselverbrennung sind nicht nur Ruteilchen. Aero-
sole aus der Dieselverbrennung, abgek

uhlt auf Raumtemperatur, enthalten
zus

atzlich zu den Ruteilchen Kondensattr

opfchen. Diese enthalten vorwie-
gend Wasser, Kohlenwasserstoe und Schwefels

aure. Daneben treten Asche-
partikel und Metallabrieb auf.
Gerade die Konsistenz dieser Partikel, insbesondere der Kondensatteilchen,
h

angt stark von den Probenentnahmebedingungen, z. B. Temperatur und
Druck, und den Entstehungsbedingungen ab. Da Partikelemissionen zu den
limitierten Schadstoen geh

oren, mu der Begri Partikel genauer deniert
werden. Die EPA (Environmental Protection Agency) bezeichnet als Partikel
die Teilchen, die aus verd

unntem Abgas bei 51,7
Æ
C auf teonbeschichteten
Glasfaserltern oder Teonmembranltern zur

uckgehalten werden. Die Tem-
peratur von 51,7
Æ
C soll den Taupunkt von Wasser

uberschreiten und somit
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das Auskondensieren verhindern. Auf die Zusammensetzung eines Diesel-




















3.5.1 Der Radius von Partikeln
Die Verschiedenheit der Partikel in Form und Zusammensetzung erschwert





atze. Man kann z. B. aus REM-Aufnahmen der Partikel den Radius eines
Kreises bestimmen, der dieselbe Fl









sich auf Kugeln gleicher Masse oder gleichen Volumens oder auf Kugeln mit
der selben Absetzgeschwindigkeit wie das Partikel beziehen.





oenverteilung ermittelt werden. Es gibt viele
Aerosole, die eine sehr enge Gr

oenverteilung besitzen. So sind z. B. die Pol-
len von einer Trifolia-Grasart nahezu monodispers. Ihre Radien schwanken
zwischen 24,8 und 26,9m.
Die Bezeichung f

ur Partikel aus verschiedenen Gr

oenbereichen ist nicht stan-
dardisiert. In dieser Arbeit werden folgende Bezeichungen benutzt:
d < 50 nm: Ultrafein- oder Nanopartikel,
50 nm < d < 1m: Feinpartikel,
d > 1m: Grob- oder Gropartikel.
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3.5.2 Die Korrekturen der Reibungskraft
Die Reibungskraft, die ein Fluid auf ein Partikel aus

ubt, ist von entscheiden-
der Bedeutung f

ur das Verhalten eines Partikels.
F











v : Geschwindigkeit der Kugel,
r : Radius der Kugel.
Wenn das Partikel nicht mehr kugelf

ormig ist sondern die Form eines Rotati-
onsellipsoiden besitzt, mu die Reibungskraft mit einem Formkorrekturfaktor





























wobei  das Verh

altnis der Hauptachse zur Nebenachse bezeichnet. Falls sich




























Bewegt sich das Partikel in einer anderen Orientierung, so m

ussen die beiden
Formfaktoren entsprechend gemittelt werden [39].























uhrt werden, um die Widerstandsgesetze an die realen Bedingungen
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Die Anpassung an die Str

omungsform






~v + (~v  r)~v

=  grad p+ ~v + %~g (3.47)
% : Dichte,
p : Druck,
~g : Vektor der Gravitationsbeschleunigung;






at des Fluids (div~v = 0),









5. Undeformierbarkeit der Kugel,
6. keine Geschwindigkeitsspr






aherungen sind im besonderen dann erf

ullt, wenn es sich um eine
laminare Str

omung handelt. Im Fall einer umstr

omten Kugel mu bei Ein-
setzen einer turbulenten Str

omung die Widerstandskraft korrigiert werden.






































































(1 + 0; 15Re
0;687
) : 2 < Re < 500
:
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wobei die Reynolds-Zahl f






d : Durchmesser der Kugel.
Im ersten Fall (Re < 0; 1) erh

alt man wieder das Stokessche Reibungsge-
setz.
Die Anpassung an die Partikelgr

oe










oenordnungen. Bei sehr kleinen
Partikeln kann das Fluid nicht mehr als Kontinuum sondern mu als Medium
mit diskret wechselwirkenden Teilchen betrachtet werden.
Im ersten Fall gelten die Gesetze der Str

omungsmechanik, so wie sie oben
dargelegt sind. Im zweiten Fall mu die Reibungskraft korrigiert werden,
da es hier insbesondere zu Geschwindigkeitsspr

ungen an der Kugelober

ache
kommt. Die Randbedingung v = 0 an der Kugelober

ache ist hier nicht
erf





ur die Geltungsbereiche der einzelnen Formeln, analog zur Rey-





 : mittlere freie Wegl

ange, d : Durchmesser der Kugel.
Die mittlere freie Wegl

ange ist dabei die Strecke, die ein Teilchen im Mit-
tel zur

ucklegt, ohne mit weiteren Teilchen zu kollidieren. Die mittlere freie
Wegl

ange einer Spezies A in einer Mischung aus zwei Komponenten A und




























: Anzahlkonzentration von A und B,

A





: Molmassen von A und B,

AB
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A mit sich selbst und der zweite die St

oe von A mit B. Ist A nur in geringer
Konzentration vorhanden, kann der erste Term vernachl

assigt werden.
IstKn < 1, so gilt die Str

omungsmechanik, anderenfalls die Theorie diskreter
St






empirische Formeln beschrieben. Man unterscheidet in der Literatur die drei
Bereiche





Ubergangsbereich: r = 50 : : : 800 nm. Dieser Bereich ist nur empirisch
beschreibbar.
Knudsen-Bereich: r = 0;5 : : : 20 nm. Die Partikel-Fluid-Interaktionen las-
sen sich durch die Stotheorie bzw. kinetische Gastheorie beschreiben.
Die Gr

oenbereiche geben die G

ultigkeit innerhalb 10 % Toleranz an.




ur den Knudsen-Bereich l






















: Teilchenkonzentration des Gases,
M
g
: Molmasse des Gases,
v
g





uckstofaktor gibt an, wie die Gasmolek






uckgestreut werden. Es gibt drei M

oglichkeiten:











: diuse Reexion, bei der sich zwischen der Temperaturverteilung
der Gasmolek







Ubergangsbereich werden verschiedene empirische Formeln benutzt. Am
geb

auchlichsten ist die von Cunningham aufgestellte Formel:
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angt wieder vom Wechselwirkungs-
mechanismus der Partikel mit der Fluidphase ab und wird meist empirisch
bestimmt. C
1





Oltropfen in Luft C
c
= 0; 864 gefunden [41]. Falls C
1
nicht
bekannt ist, wird meist C
c
= 0; 86 angenommen.
Eine weitere, h

aug benutzte Form ist
C
c















ussen wieder experimentell bestimmt










Oltropfen in Luft, Millikan [42]
0,898 0,312 2,37

Oltropfen in Luft, Mattauch [43]




osung in Luft [44]
0,77 0,40 1,62 Glaskugeln in Luft [45]
1,257 0,4 1,1

Oltropfen in Luft [46]
Tabelle 3.3: Empirische KoeÆzienten f












ur Partikel unter atmosph

arischen






oenverteilung zu bestimmen, unterscheidet man massen- und
anzahlbestimmende Verfahren. Je nach dem erh

alt man die Massen- oder
Anzahlgr

oenverteilung des Aerosols. Ist die Dichte der Partikel, die i. a.











angt, und die fraktale Dimension der Partikel hin-
reichend bekannt, k

onnen die beiden Verteilungen ineinander umgerechnet
werden. H

aug ist beides jedoch nicht bekannt, so da die Dichte als kon-





aug stehen daher zur Charakterisierung der Gr





ugung. Je nach Meverfahren k

onnen diese





oenangaben sind der aerodynamische und der elektrodyna-
mische Durchmesser. Im ersten Fall verwendet man Impaktoren zur Messung,
im zweiten Fall einen elektrostatischen Klassierer (DMA, s. Kapitel 4.3.4).
Die weiteren

Uberlegungen sind aufgrund der komplizierten mathematischen
Zusammenh

ange nur anhand kugelf

ormiger Aerosole dargestellt. Die An-
zahlkonzentration der Partikel mit den Radien zwischen r und r + r sei








































allen ist es notwendig, die Verteilungen nicht in Abh

angigkeit
vom Partikelradius sondern vom Partikelvolumen (f(v), g(v)) zu betrachten.











Daneben werden in der Praxis auch h

aug die integralen oder kumulativen





. Bei einem Sieb mit der Lochweite 2a ist die Restverteilung






















Auerdem wird die Verteilung nicht auf einer linearen Gr

oenskala angege-
ben, sondern auf einer logarithmischen Skala. Der Zusammenhang zwischen









(r) : Anzahlkonzentrationsspektrum auf logarithmischer Skala;
Eine gern genutzte, skalare Gr

oe, um die Gr

oenverteilung zu charakteri-
sieren, ist der Median r
m
der Verteilung. Der Median ist derjenige Radius,












Es zeigt sich, da atmosph

arische Aerosole im Bereich der Gropartikel i. a.











ur r !1 (3.68)
Vielfach werden auch empirische Formeln f














aug Lognormalverteilungen. Eine Gr

oe ist
dann lognormal verteilt, wenn der Logarithmus dieser Gr

oe einer Normal-


















 : Ma f

ur die Lage des Erwartungswertes,
 : Breite der Verteilung.
Zur skalaren Charakterisierung der Verteilung l

at sich der Erwartungswert
















man ndet diese Verteilung jedoch bei vielen unterschiedlichen Aerosolen aus
unterschiedlichsten Quellen wieder [47, 48, 49, 50, 51].
Man kann zeigen, da bei einem durch Agglomeration wachsenden Aerosol
eine einmal vorhandene Lognormalverteilung erhalten bleibt [52, 53, 54]. Die
Initialverteilung wird allerdings bei vielen Modellen als Eingangsbedingung
vorausgesetzt und kann durch sie nicht erkl

art werden.
Ein neuer Ansatz zur Erkl

arung dieser Beobachtung geht davon aus, da die
Partikel wachsen, so lange sie sich in einer lokal begrenzten Zone aufhalten.
W


































ache ist, da die Partikel an der Ober

ache Material

















Geht man davon aus, da die Partikel durch Diusion und ein Driftstrom
transportiert werden, kann man mit Computerberechnungen zeigen, da die
Aufenthaltsdauer in einem lokal begrenzten Gebiet tats

achlich lognormal ver-
teilt ist [55, 56]. Damit ist die Lognormalverteilung des Partikelradius eine
Folge der Lognormalverteilung der Verweilzeit. Dies gilt auch f

ur Teilchen















denn wenn t lognormal verteilt ist, gilt das auch f

ur jede Potenzfunktion von
t. Da die Gr

oenverteilung in der Regel trimodal ist, kann die Gesamtvertei-
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Jedoch liegen der Prim

arteilchenmodus (<30 nm) und der Grobpartikelmo-
dus (> 2m) meist ausserhalb des Mebereiches.
3.6 Die physikalischen Partikeleigenschaften







uber einen weiten Gr

oenbereich variieren. Das
kann sogar so weit gehen, da ein und dieselbe Substanz als Feinstaub ge-
gens

atzliche Eigenschaften besitzt als der entsprechende Grobstaub. Die
wichtigsten physikalischen Eigenschaften sind im folgenden aufgef

uhrt.
3.6.1 Die Streuung von Licht
Die Wechselwirkung von Licht mit Partikeln ist vielf

altig. Neben den ela-
stischen Wechselwirkungen unter Erhaltung der Wellenl

ange gibt es auch
die inelastischen Wechselwirkungen wie Fluoreszenz und Raman-Streuung.
Zus

atzlich emittiert das Partikel auch W







Die elastischen Wechselwirkungen bestehen aus Refraktion, Reexion und
Diraktion. Hierbei h

angt das Ausma der Wechselwirkung von der Wel-
lenl

ange des Lichtes, der Gr

oe der Partikel und deren Zusammensetzung
ab.








ahrend die Reexion und Refraktion durch Brechung an einer Phasengren-
ze entstehen, basiert die Diraktion auf der tempor

aren Polarisierung des
Partikelmaterials durch das elektromagnetische Feld des einfallenden Lich-
tes. Das durch die Polarisation erzeugte Feld wirkt wieder auf das Lichtfeld
zur

uck, wodurch dieses in der Ausbreitung beeinut wird.
Zur Lichtbrechung kommt noch die Absorption hinzu. Zusammenfassend
werden die Lichtbrechung und Absorption durch den Brechungsindex be-
schrieben. Der Brechungsindex n ist eine komplexe Zahl, deren Realteil ein
Ma f

ur die Brechung und deren Imagin

arteil ein Ma f

ur die Absorption ist.

























Tabelle 3.4: Brechungsindex verschiedener Substanzen in Luft bei  =
589 nm. (Die mit





allt auf, da nur Kohlenstopartikel einen nenneswerten Imagin

arteil
besitzen und somit mageblich f

ur die Adsorption des Lichtes verantwortlich
sind. Daher basieren viele Meverfahren f

ur Kohlenstopartikel auf optischen
Verfahren.
Die Wechselwirkung mit Licht ist, wie die meisten Partikeleigenschaften, von
der Gr

oe der Partikel abh

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Es werden drei F

alle unterschieden:
 1 : Rayleigh-Streuung,
  1 : Mie-Streuung,
 1 : Geometrische Streuung.
In den einzelnen Regimen ist insbesondere die Abh

angigkeit der Streueigen-
schaften von der Wellenl




















= 130 : : : 250 nm.















































at ist proportional zu 
 4
. Damit nimmt die gestreute
Lichtintensit

at zu kleineren Wellenl

angen, also blauem Licht, stark zu. Blau-
es Licht wird daher st

arker gestreut als rotes, so da ein Aerosol, das der









































Aerosol, das in der Aufsicht blau erscheint. In der Regel aus Kohlenwasserstoen
aufgebaut.
3
Aerosol, das in der Aufsicht wei erscheint. In der Regel aus Kohlenwasserstoen oder
Wasser aufgebaut.
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Die Mie-Sreuung stellt einen









































Im Bereich der geometrischen Streuung ist die Streueektivit

at nur in sehr









arker gestreut wird als blaues Licht.
Das Aerosol erscheint wei, da alle Wellenl

angen beinahe gleich gut gestreut
werden.
Liegen stark absorbierende Teilchen wie Rupartikel vor, so ist die Lichtstreu-
ung im allgemeinen von untergeordneter Bedeutung. Die Aerosole erscheinen
dann in der Aufsicht schwarz.
3.6.2 Die Sedimentation




angig ist der dominante Transportmecha-
nismus. Stellt man die allgemeine Bewegungsgleichung f

ur ein frei fallendes
Teilchen auf, so wirkt auf das Teilchen nur die Gravitationskraft und die
Reibungswirkung des Fluids.
















m : Masse des Partikels,




: Kraft, die auf das Partikel wirkt,





ur die Reibungskraft (Kap. 3.5.2),
~u : Geschwindigkeit des Fluids.
Die L

osung dieser Gleichung f



















und ist die charakteristische Relaxationszeit des Partikels. Betrachtet man
zur Vereinfachung ein kugelf



















: Dichte des Partikels,
%
f
: Dichte des Fluids.




ist der Auftrieb bereits ber

ucksichtig. Die cha-













Die maximale Sinkgeschwindigkeit g f

ur Partikel unterschiedlicher Gr

oe
ist in 3.5 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, da Grobpartikel mit r = 10m
sehr schnell zu Boden sinken. Bei kleinen Partikeln spielt die Sedimentation
eine untergeordnete Rolle, da die Sinkgeschwindigkeiten sehr gering sind. Die
Absetzbewegung wird von anderen Ein





Bei Submikrometerpartikeln ist der Haupttransportmechanismus nicht die
Sedimentation sondern die Diusion.
86
KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER PARTIKELMECHANIK UND
-DYNAMIK
Radius [m] Temperatur [
Æ
C]  [s] Sinkgeschwindigkeit [m/h]
0,001 25 0,00134 4,74*10
 5
0,01 25 0,0140 4,93*10
 4
0,1 25 0,212 7,49*10
 3
1 25 11,3 0,398
10 25 1040 36,6
0,001 250 0,00177 6,26*10
 5
0,01 250 0,0182 6,41*10
 4
0,1 250 0,233 8,23*10
 3
1 250 9,34 0,330
10 250 813 28,7











Zur Charakterisierung der Diusion durch die Brownsche Molekularbewe-
gung wird, wie bereits in Kapitel 3.1.2 erw

ahnt, der DiusionskoeÆzient D
benutzt. Dieser ist der Proportionalit





Um den DiusionskoeÆzienten von Partikeln zu berechnen, geht man von
folgender Situation aus:
Zur Zeit t = 0 sind alle Teilchen am Ursprung. Dann driften die Teilchen auf
Grund der Diusion auseinander. Hierf
























: Korrektur der Reibungskraft nach Cunningham,
~a : Beschleunigung durch die Brownsche Molekularbewegung.














~v + ~a (3.90)
Multipliziert man diese Gleichung mit dem Abstandsvektor ~r, den das Teil-
chen nach einer bestimmten Zeit erreicht und mittelt dann

uber das ganze
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Teilchenensemble (die spitzen Klammern <    > bedeuten den Mittelwert)
erh






< ~r  ~v >=< ~v 
d
dt





< ~r  ~a >= 0 (3.92)
da die Beschleunigung ~a isotrop ist:
d
dt
< ~r  ~v >=  
1

< ~r  ~v > + < v
2
> (3.93)















: kinetische Energie des Partikels.
Die L

osung der Dierenzialgleichung (3.93) lautet











ur Zeiten, die gro gegen

uber der Relaxationszeit  sind, kann der Expo-
nentialterm vernachl

assigt werden und mit







































Andererseits gilt die Bilanzgleichung
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N(x; y; z; t) : Anzahlkonzentration der Partikel.










































































Bis auf den Faktor C
c
ist dies die Stokes-Einstein-Gleichung.
Vergleicht man hiermit die Sedimentation durch die Gravitation (Kapitel
3.6.2) , stellt man fest, da kleine Partikel eektiver durch Diusion, groe
durch die Sedimentation transportiert werden.
So legt ein Partikel von d
p
= 1m in einer Sekunde 4m durch Diusion und
200m durch Sedimentation zur

uck. Ein Partikel von 100 nm diundiert in
der selben Zeit 20m, w

ahrend es nur 4m f

allt [57].
3.7 Die Zusammensetzung der Partikel
Die Partikel sind aufgrund ihrer groen Adsorptionsf

ahigkeit in der Lage,
verschiedene Substanzen anzulagern. In Fahrzeugabgasen handelt es sich













oschen der Sprayamme im Brenn-
raum. Dies kann einerseits durch Sauerstomangel in

uberfetteten Bereichen





alteren Wandbereichen (Wall-Quenching) geschehen [58].
Die Schwefels

aure entsteht bei der Verbrennung aus im Kraftsto enthal-























aure kann an den Rupartikeln adsorbiert werden. Da sie stark
hygroskopisch ist, wird zus





                        
                                           





angigkeit von der Luftfeuchtigkeit
Analog f

uhrt die Umsetzung des Luftstickstoes w

ahrend der Verbrennung
zur Bildung von Stickoxiden unterschiedlicher St

ochiometrie. Hauptprodukt
ist aus thermodynamischen Gr

unden Stickstomonoxid (NO). Die Oxidation
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auft hingegen sehr langsam, so da NO
2
nur









). Da nur wenig NO
2
ge-
bildet wird, ist Salpeters

aure nur in sehr geringer Konzentration vorhanden.
Bei diesen Reaktionen sowie den Adsorptions- und Desorptionsvorg

angen
handelt es sich ausschlielich um Gleichgewichtsreaktionen. Daher ist die
Zusammensetzung des Abgases und der Partikel stark temperaturabh

angig.
Auerdem entstehen aus den nitrosen Gasen mit aromatischen Verbindungen
im Verbrennungsraum Nitroaromate [59].
graphitischer Kohlensto 10{95%
kondensierte Kohlenwasserstoe 2{90%
Sulfat und Wasser 1{6%
Schlacke  1%
Tabelle 3.6: Durchschnittliche Zusammensetzung von Rupartikeln
Die Partikel bestehen also aus folgenden Anteilen:
 Der graphitische Kohlensto, der das Ger

ust des Partikels bildet, wird
auch als C-Fraktion bezeichnet.
 Der organisch l

osliche Anteil (SOF, soluabel organic fraction).
 Sulfate, Nitrate und assoziierte Hydrath

ullen.
Die letzten beiden Kategorien bilden zusammen den 

uchtigen Partikelanteil
(VL, volatile particulate), der durch mehrst





Je nach Partikelherkunft k

onnen die einzelnen Fraktionen unterschiedlich
stark ausgepr

agt sein. (Siehe Abb. 3.6).
3.8 Die Toxikologie und Wirkung der Parti-
kel
3.8.1 Die Wirkzonen
Partikel wirken einerseits als Transportmittel f

ur Schadstoe, die sonst nicht




urden. Durch die groe innere Ober-


ache sind Rupartikel in der Lage, groe Mengen anderer Substanzen zu
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binden und zu transportieren. Andererseits haben die Partikel auch selbst
sch

adigende Wirkung und k

onnen Krebs verursachen.
Partikel kommen mit allen K

orperteilen in Kontakt, die der Luft zug

angig
sind. Die Anlagerung der Partikel auf die

aussere Hautschicht ist jedoch
unbedeutend, da die Haut

uber gute Schutzmechanismen verf

ugt, die emp-





aube, die so schnell wie m





Die Lunge reagiert am empndlichsten auf die Partikel, da durch die st

andige
Atmung stets neue Partikel in die Lunge nachgeliefert werden. Die Reinigung
der Lunge durch das sog. Flimmerepithel ist relativ langsam und kann die
Partikel bei

Uberlastung nicht mehr aus der Lunge entfernen. Die Lungen-
bl

aschen haben kein Flimmerepithel und speichern Partikel daher besonders
lange.

Uberschreitet die Anzahl der Partikel, die in der Lunge deponiert sind,
einen Schwellenwert, kann es zu Lungenkrebs kommen. Dabei ist der mittlere






Auch die Distanz, die die Partikel im Mittel zur

ucklegen, bevor sie sedimen-
tieren, ist vom Partikelradius abh

angig. Die biologische Wirksamkeit der an
Partikel gebundenen Schadstoen unterscheidet sich grundlegend von unge-
bundenen Stoen.
Die an den eingeatmeten Partikeln angelagerten Stoe wirken punktuell und
ggf. in hoher Konzentration. Da die partikelgebundenen Schadstoe nicht
normal exhaliert werden k

onnen, ist die Verweilzeit meist gr

oer als im un-
gebundenen Fall. Daher bleibt der Schadsto l

anger in Gewebekontakt. Der
K

orper kann leichter sensibilisieren und allergische Reaktionen sind die Folge.
3.8.2 Die Toxikologie der Partikelbestandteile











onnen, wenn sie direkt mit dem Lungengewebe in Kontakt








ahrlicher und auch undeterminierter sind die Auswirkungen der polyzy-
klischen aromatischen Kohlenwasserstoe (PAK) und analoger, nitroaroma-
tischer Verbindungen. Besonders die aromatischen Verbindungen mit der
sog. Bay-Region (siehe 3.27) sind kanzerogen, da sich das Cytochrom P-450-
Enzym besonders gut an diese Molek

ulstruktur anlagern kann. Die kan-
zerogene Wirkung entsteht erst durch die Metabolisierung der PAK. Der
im Zellinneren bendliche Ah-Rezeptor (aromatic hydrocarbon) erkennt die
aromatische Struktur als Fremdsto und aktiviert im Zellkern den ARNT-
92
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angigkeit der Partikeldeposition im Atemtrakt vom aerody-




Komplex (ah-receptor nuclic translocator). Dieser induziert die Bildung von
Cytochrom P-450, das die erste Stufe des oxidativen Zellreinigungsapparates
darstellt. Die Oxidation der PAK erzeugt Diolepoxide gem

a Abb. 3.28,





oslichkeit die Elimination aus der Zelle beschleunigt. Die
Wasserl

oslichkeit wird von der Zelle in einem weiteren Entgiftungsschritt
durch Anlagerung von Glukurons

aure weiter gesteigert, so da der Fremdsto
besser






aure nicht gro. Als Folge davon verbleiben die
Diolepoxide lange genug im K

orper, um Reaktionen mit dem Erbgut einzu-
gehen [62, 3].
Besonders stark kanzerogen wirken die Nitroaromaten. Diese kommen aber
nur in sehr kleiner Konzentration an den Partikeln vor. Zus

atzlich zu den
adsorbierten Kanzerogenen haben die St

aube selbst eine kanzerogene Wir-





) oder Reinru (PRINTEX) bei Ratten Lungentumo-








Abb. 3.27: Canzerogene aromatische polyzyklische Kohlenwasserstoe. Die






Abb. 3.28: Metabolisierung der PAK. Am Ende des enzymatischen Abbaus
steht das kanzerogene Diolepoxid.
re ausl








agt die kritische Partikelkonzentration 2,2 mg/m
3
Luft. Unterhalb dieser kritischen Staubkonzentration konnte im Tierver-
such kein erh

ohtes Krebsrisiko festgestellt werden. Wahrscheinlich basiert
dieser ,,Staubeekt" auf mechanischer Besch

adigung der Zellen (epigeneti-
scher Eekt) [63]. Es ist daher anzunehmen, da die Partikelform f

ur den
epigenetischen Eekt eine groe Rolle spielt. Zu diesem Thema sind z. Zt.
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noch keine fundierten Kenntnisse vorhanden. Auch ist man

uber die kanze-
rogene Wirkung von Partikeln, insbesondere der Ultrafeinpartikel, auf den
Menschen uneins. Die Tierversuche an Ratten und Aen lassen sich nur
bedingt auf den Menschen

ubertragen. So sind Ablagerungsmechanismus
und Gewebereaktion bereits bei Ae und Ratte v

ollig unterschiedlich. Rat-
ten lagern die Partikel

uberwiegend in den Lungenbl

aschen ein und rufen
dort Entz

undungen hervor. Beim Aen hingenen werden die Partikel ohne
Entz

undungsreaktion im Lungenzwischengewebe eingelagert. Die Wirkung
von Partikeln auf den Menschen sind sehr schwierig abzusch

atzen, da in den
Studien und Langzeitbeobachtungen hierzu bei Personengruppen, die ho-
hen Partikelkonzentrationen ausgesetzt sind, in der Regel der Partikeleinu





ahrend der London-Smog-Periode 1952 im
wesentlichen auf SO
2





3.8.3 Die Partikelwirkungen auf die Umwelt
Durch die Bildung von S

auren im Autoabgas kommt es durch Anreicherung







gen). Hiervon ist besonders die Panzenwelt betroen. Da die S

auren an die
Partikel gebunden werden k







Das bei der Verbrennung als Hauptprodukt gebildete Kohlendioxid (CO
2
)




ohen auch die unverbrann-
ten Kohlenwasserstoe, insbesondere Methan, den Treibhauseekt. Dieser
sorgt f

ur eine globale Erh

ohung der Jahesdurchschnittstemperatur. Das von
der Sonne eintretende UV-Licht trit von den Treibhausgasen ungehindert
auf dem Erdboden auf. Es wird vom Boden teilweise absorbiert und partiell
als IR-Strahlung emittiert. Die Treibhausgase absorbieren die vom Boden
kommende IR-Strahlung und streuen sie kugelsymmetrisch wieder ab. Die
Folge ist, da ein Teil der IR-Strahlung wieder zum Erdboden zur

uckgestreut
wird. Dadurch kommt es, wie in einem Treibhaus, zu einem Temperaturan-
stieg [64].
Die Partikel in der Atmosph

are wirken nach dem selben Mechanismus, al-
lerdings nicht auf die IR- sondern auf die UV-Strahlung. Durch die Partikel
wird die UV-Strahlung abgeschw






uhrt wird. Daher kommt es durch die Partikel zu einer Tempe-
ratursenkung. Deswegen kommt der ,,nukleare Winter" zustande, weil durch
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Eine weitere, klimarelevante Emissionskomponente stellt das NO dar. Es
steht durch vielf








) in einem sog. photostatischen Gleichgewicht. Je
nach Verf

ugbarkeit der einzelnen Komponenten und der Sonneneinstrahlung
kommt es zu einem Ozonabbau oder zu einer Ozonproduktion. In der Strato-
sph










ahe wird hingegen Ozon produziert, was






bildet das bodennahe Ozon dann Aldehyde, die mit
NO
2
zu Peroxiacetylnitrat (PAN) reagieren. PAN
ist ein starkes Reizmittel und ist durch den ,,Los
Angeles Smog" bekannt geworden [67].









einer oxidierenden Umgebung und ggf. dem Sonnenlicht ausgesetzt. Da





















andern sich auch die Adsorptionseigenschaften, so da
die Partikel zunehmend Wasser aufnehmen k

onnen, bzw. von Wassertrop-
fen aufgenommen werden k

onnen. Neben der in Kapitel 3.6.2 behandelten,
trockenen Deposition, die nur bei Grobpartikeln eine Rolle spielt, ist die nasse
Deposition bei der Entfernung von Aerosolen aus der Atmosph

are wichtig.
Dabei werden Feinpartikel von Wassertropfen aufgenommen und dann durch


















: AuswaschkoeÆzient bei einer Regenrate j,
beschrieben werden.
Auerdem liegen in der Atmosph

are weitere Partikel aus unterschiedlichen
Quellen vor, wie z. B. Biosole, Erosionspartikel, Partikel aus anderen Ver-
brennungsprozessen, etc. Mit diesen Partikelen agglomerieren die Feinparti-
kel schnell, so da die Lebensdauer h

aug nur weinige Stunden betr

agt. Die
gebildeten Grobpartikel sedimentieren schnell.
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Gelangen die Partikel jedoch in h

ohere Luftschichten, so bleiben sie sehr lange
in der Atmosph

are, da die Dichte an Agglomerationskernen und Auswasch-
partikeln mit der H

ohe stark abnimmt. So betr
















3.9 Die legislativen Manahmen gegen die
Emission von Rupartikeln durch Perso-
nenkraftwagen
Aufgrund der toxikologischen Wirksamkeit der Autoabgase sind vom Gesetz-





ur Dieselfahrzeuge sind F












Tabelle 3.7: Grenzwerte f

ur Dieselfahrzeuge nach EU3
Abb. 3.31: Geschwindigkeitspro-
l des MVEG-Testes
Dabei sind die Emissionswerte auf einem
Rollenpr











Fahrzeug benutzt werden (Kaltstart).
Dann wird das Geschwindigkeitsprol
aus Abb. 3.31 nachgefahren [68]. Die Be-
stimmung der Partikeldaten erfolgt dabei
aus einer CVS-Anlage. Das Abgas wird
darin mit Luft verd

unnt und bei Tempe-
raturen unter 50
Æ
C durch zwei in Reihe
angeordnete Filter gezogen. Der zweite
Filter dient als sog. Backup-Filter, um
ein eventuelles Durchbrechen des ersten Filters zu erkennen.
Die Filter m

ussen mindestens zwei Stunden bei 20
Æ
C und 50% rel. Luft-
feuchte konditioniert werden, bevor sie gewogen werden. Der Partikelemis-




















Abb. 3.30: Die verschiedenen Stufen der europ

aischen Grenzwerte
sionswert berechnet sich nun aus der auf dem ersten Filter gesammelten
Partikelmasse bezogen auf die Teststrecke.
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Dem Abgasstrom werden Partikelproben auf Pl

attchenltern entnommen.
Die Proben werden auf die folgenden Merkmale hin untersucht:













atzlich wird die Abgastemperatur bestimmt.




Die aus dem Abgasstrang entnommenen Proben m






unnt werden, um ein Kondensieren von Gaskomponenten und zu-
s

atzliche Nukleation zu verhindern. Am besten ist f

ur diese Aufgabe ein
Vollstomverd

unnungssystem geeignet. Dabei wird der gesamte Abgasstrom
mit Verd






ur den Einsatz auf dem Motorpr

ufstand nicht geeignet. Eine platzspa-
rende Alternative ist eine Verd

unnungsstufe, die einen Teilstrom des Abgases
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omt um eine D

use, durch die nach dem Prinzip der Wasser-
strahlpumpe Abgas angesaugt wird. In der Mischkammer werden die beiden
Gasstr

ome vermengt. Ein Teil des verd

unnten Aerosols wird in die Analysen-
apparatur weitergeleitet. Das nicht ben

otigte Aerosol entweicht durch einen
Ausla. Der Vordruck der Preluft ist regulierbar. Durch die Bauweise der
Verd

unnungsstufe bleibt die Verd

unnung 1:10 bei unterschiedlichen Vordr

uk-
ken fast konstant. Durch die Wahl des Vordruckes kann man die verd

unnte







at sich kaskadenartig in Reihe schalten, so da man
mit geringem Aufwand auch die Verd

unnungen 1:100 oder 1:1000 erreichen
kann. Verd

unnung ist insbesondere bei ELPI-Messungen notwendig, damit
eine akzeptable Medauer erreicht wird, da der ELPI sonst zu schnell ver-
schmutzt und w

ahrend eines Versuches mehrmals gereinigt werden m

usste.
4.2 Die Bestimmung der Gesamtpartikelmas-
se
Die Partikelmasse wird durch Auswiegen bestimmt. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wird das Rohabgas f

ur eine bestimmte Sammeldauer

uber
Plattenlter gezogen und der Volumenstrom dabei, auf Druck und Tempe-
ratur korrigiert, gemessen.
Die Plattenlter werden nach der Beladung mindestens zwei Stunden bei
25
Æ
C und 50% rel. Luftfeuchtigkeit konditioniert. Die Konditionierung f

uhrt
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zur Gleichgewichtseinstellung zwischen Filter und Umgebungsluft. Dabei
kommt es zu einemGasaustausch indem sich der Wassergehalt des Filters und






Um ein Kondensieren von 

uchtigen Komponenten in der Zuleitung zum Fil-





oglichst kurz gehalten. Die Folge ist, da die Temperatur und der Kohlen-
wasserstogehalt am Plattenlter sehr hoch und durch den Pr

uauf bedingt
starken Schwankungen unterworfen sind. Die Temperatur am Filter liegt, je
nach Position der Entnahmestelle und dem jeweiligen Motorzustand, im Be-
reich von 160{260
Æ
C. So kann w

ahrend der Beladung der Filter der 

uchtige
Partikelanteil durch Kondensieren oder Verdampfen verf

alscht werden.
Zur Analyse der Partikelproben werden zwei Filtersorten ben

otigt:
1. Reine Teonlter und
2. Glasfaserlter mit Teonbeschichtung.
Die Teonlter sind f

ur die Sulfatanalysen notwendig, da die Glasfaserlter
einen zu hohen Sulfat-Blindwert haben, der zudem stark variiert. In die-
ser Arbeit werden f

ur diesen Zweck Filter von Millipore vom Typ FH LP





werden Glasfaserlter vom Pallex vom Typ TX 40Hi20-WW benutzt. Die
Glasfasermatrix hat dabei eine Porenweite von 0,2{0,6 m, die Beschichtung
von 0,5 m. Die Bestimmung der Filterbeladung erfolgt durch Dierenzbil-





attchen werden diese vor der W

agung ebenfalls
konditioniert. Die Angabe der Partikelmassenkonzentration erfolgt in mg/kg
Abgas, da die Entnahmevolumina aufgrund der Temperaturunterschiede an
den verschiedenen Stellen im Abgasstrang unterschiedlich sind. Die Umrech-
nung des entnommenen Volumenstromes erfolgt mit der Formel
m
Gas
= 1; 171978  V (4.1)
mit: m
Gas
: Gasmasse in kg
V : Gasvolumen in Nm
3
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Die Partikel, die bei der Verbrennung entstehen, sind fraktale Gebilde, bei







valentdurchmesser ein. Dies ist der Durchmesser eines kugelf

ormigen Parti-
kels, das mit dem entsprechenden Meverfahren bei dem selben Durchmesser
wie das fraktale Partikel gemessen wird.
Aerosole, mit denen die Meverfahren auf die

Aquivalentdurchmesser kali-
briert werden, sind kommerziell erh

altlich oder lassen sich relativ leicht her-
stellen. In der Praxis benutzt man z.B. Teon-, Polyethylen- oder Latexae-







osungsmittel verdampft und die Salzkristalle zur

uckbleiben.
4.3.1 Das Meprinzip des Impaktors
Um die Gr

oenverteilung eines Aerosols zu bestimmen, kann man einen Im-
paktor verwenden. Der Impaktor besteht aus einer Abfolge von D

usen-





usenplatte. Dadurch werden die Partikel auf eine hohe Geschwindigkeit
beschleunigt. Vor der Sammelplatte, die durch einen Distanzring von der
D

usenplatte einen genau vorgegebenen Abstand hat, wird die Gasstr

omung
stark abgelenkt. Kleine Partikel k

onnen dieser Ablenkung folgen. Groe
Partikel sind jedoch zu tr

age und impaktieren auf der Auangfolie [9]. Zwei
Stufen sind in Abb. 4.2 gezeigt.























































agt die kritische Stokes-Zahl 
50%
= 0;88. Partikel, die
gr

oer als der ,,Cut-o"-Durchmesser sind, impaktieren auf der Sammelfolie.
Kleinere Partikel passieren die Impaktorstufe.
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Der Gradient der Str

omungsgeschwindigkeit wird von Stufe zu Stufe immer
gr

oer, so da auf jeder Stufe ein anderer Ausschnitt aus dem Spektrum
der Gr

oenverteilung abgeschieden wird. Um auch Feinpartikel mit dieser




ussen die Partikel auf hohe Geschwindigkeiten
beschleunigt werden. Daher werden die Impaktoren bei starkem Unterdruck
betrieben.
Im Idealfall werden alle Partikel, die gr

oer als der Cut-o-Durchmesser sind,
abgeschieden und alle Partikel, die kleiner sind, durchgelassen. Im Realfall
gibt es eine geringe Wahrscheinlichkeit f

ur kleinere Partikel, abgeschieden zu




oere Partikel, die Impaktorstufe zu passieren. Die
Abscheidungseektivit

at hat demnach einen sigmoiden Verlauf (siehe Abb.
4.3). Der Cut-o-Durchmesser wird als Durchmesser deniert, bei dem die
Abscheidungswahrscheinlichkeit bei 50% liegt. In der Praxis versucht man,
die Steigung der Eektivit





4.3.2 Der Berner Niederdruckimpaktor








Die Sammelplatten werden mit Metallfolien belegt und diese vor und nach
der Messung gewogen. Zus

atzlich zum Konditionieren der Folien m

ussen
diese vor der W

agung elektrisch neutralisiert werden, um W

agefehler durch
elektrostatische Wechselwirkungen zwischen Waage und Sammelfolie zu ver-
hindern. Der verwendete Impaktor hat 12 Stufen und deckt einen Mebe-
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Abb. 4.3: schematische Abscheideeektivit

at einer Impaktorstufe
reich von 8,5 nm{8,11m ab. Gr

oere Partikel werden durch ein Prallblech
vor dem Impaktor abgefangen.
Um Probleme mit auskondensierenden Kohlenwasserstoen oder Wasser zu
vermeiden, wird der Impaktor w

ahrend der Messung elektrisch beheizt und
auf einer Temperatur von ca. 80
Æ
C gehalten. On-line-Messungen sind nicht
m

oglich. Das Meergebnis ist das Integral

uber die gesamte Mezeit. Auer-
dem mu der Impaktor eine lange Zeit beladen werden, um auf den Folien
eine w

agbare Partikelmasse zu sammeln.
4.3.3 Der elektrische Niederdruckimpaktor (ELPI)
Beim ELPI werden die Partikel vor dem Eintritt in den Impaktor durch eine




Die maximale Ladung, die ein Partikel aufnehmen kann, h

angt von der Par-
tikelgr

oe ab und w

achst proportional mit dem Radius.
Die geladenen Partikel werden auf den Impaktorstufen durch empndliche
Elektrometer nachgewiesen. Die Stromst

arken, die dabei auftreten, liegen
im Bereich von einigen Femtoampere. Die einzelnen Stufen sind durch Tef-
londichtungen gegeneinander isoliert. Aus dem auftreenden Strom und der
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Abb. 4.4: Ladungscharakteristik der Partikel bei Ladung durch eine Korona-
Entladung
Ladungscharakteristik der Partikel kann man durch Kenntnis des Cut-o-
Durchmessers der Impaktorstufe die Anzahlverteilung ermitteln. Die An-
zahlverteilung kann unter geeigneten Annahmen in eine Massenverteilung
umgerechnet werden.
Mit diesem Meverfahren sind sehr viel geringere Partikelkonzentrationen
mebar als mit dem Berner Niederdruckimpaktor. Die Mefrequenz der
Gr

oenverteilungen liegt bei 1Hz. Mit dem ELPI lassen sich theoretisch
Partikel im Gr

oenbereich von 30 nm{6,56m in 12 Stufen messen. Aller-
dings sind die Medaten der Partikel im Gr

oenbereich ab 655 nm mit groen
Fehlern behaftet. Die Ursache hierf

ur ist, da die Impaktorstufen nicht ide-
al arbeiten. Die kleinen Partikel um 100 nm, die den Hauptmodus bilden,
werden erst auf den unteren Stufen des Impaktors abgeschieden. Es gibt je-
doch eine geringe Wahrscheinlichkeit, da diese Partikel schon auf einer der
oberen Stufen impaktieren und dort als zu groe Partikel registiert werden.
Die Grobpartikel treten im Abgas in sehr viel geringerer Konzentration auf
als die Feinpartikel. Nicht selten ist sie um drei Gr

oenordnungen gerin-
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In Bezug auf die Gesamtanzahl ist dieser Fehler vernachl

assigbar. Bei der
Umrechnung in die Massenverteilung werden die Grobpartikel jedoch stark

uberbewertet. Ein Teilchen mit 10-fach gr

oerem Radius hat immerhin die
1000-fache Masse. Daher divergieren die Massenverteilungen ab 655 nm und
sind unrealistisch. Nur der Gr













at zur Bestimmung der Gr

oenverteilung ist das SMPS.
Dieses Ger

at wird in der Praxis sehr h

aug benutzt, stand aber f

ur die vor-
liegende Arbeit nicht zur Verf

ugung. Dennoch soll die Arbeitsweise kurz
dargestellt werden.
Das SMPS besteht aus einem elektrostatischen Klassierer, der die Aufspal-
tung des Aerosols in verschiedene Gr

oenklassen vornimmt und einem Kon-
densationskernz

ahler, der die ausgeblendeten Partikel nachweist.
Im Gegensatz zum ELPI sind mit dem SMPS keine on-line-Messungen m

og-
lich. Ein kompletter Scan von 10 nm{1m dauert ca. 4 Minuten. Daf

ur ist
die Messung der Gr






Der elektrostatische Klassierer (DMA)
Vor dem Eintritt in den DMA wird das Aerosol einer radioaktiven Kr
85
-Quelle
ausgesetzt. Dadurch werden die Partikel elektrisch geladen.
Der DMA besteht haupts

achlich aus einem Zylinderkondensator. In diesem
Kondensator wird ein Tr

agerstrom geleitet. Am Rand des Tr

agerstromes
wird das Aerosol aufgegeben. Im elektrischen Feld des Kondensators werden
die Partikel gem

a ihrer Ladung und Gr

oe unterschiedlich stark abgelenkt
und driften zur Mittellinie des DMA. Nur wenn die Partikel in einem engen
Durchmesserintervall liegen, gelangen sie durch den Sammelschlitz in der
Zentralelektrode. Der Durchmesser, bei dem dies geschieht, kann durch die
Spannung am Kondensator eingestellt werden.
Der DMA kann Aerosole klassieren, die Partikel vom Durchmesser 5 nm{1m
enthalten. Gr

oere Partikel werden vor Eintritt in den Klassierer durch eine
Impaktorstufe abgetrennt [71].
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Abb. 4.5: Aufbau und Funktionsweise eines DMA
110





Die durch den DMA ausgelterten Partikel werden mit einem CNC nachge-
wiesen. Da die Partikel in der Regel zu klein sind, um direkt nachgewiesen















oerten Partikel werden dann optisch nachgewiesen.
Abb. 4.6: Prinzipskizze eines CNC
Der CNC kann Partikel ab 3 nm detektieren. Allerdings ist die Nachweisef-
fektivit

at in diesem Gr

oenbereich nur 50 %. Es k

onnen Partikelkonzentra-




mit einer Frequenz von 1 Hz aufgenommen werden
[72].
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4.4 Die Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung




oslichen Kohlenwasserstoanteil (SOF) und
3. verdampfbaren Anteil (VL).
4.4.1 Die Bestimmung des Sulfatgehaltes
Das Meprinzip der Ionenchromatograe
Die Bestimmung der Anionengehalte, insbesondere des Sulfatgehaltes, erfolgt

uber die Ionenchromatograe. Dabei wird der Analyt auf eine Ionentauscher-
S

aule aufgetragen, die von einer mobilen Phase durchstr

omt wird. Die Ionen-
tauschers

aule hat eine geringe Aufnahmekapazit

at, wodurch die Ionen schnell
wieder aus der S





Der Nachweis der durchgetretenen Ionen erfolgt mit einem Leitf

ahigkeits-
sensor. Daher mu die Leitf






ahigkeit des Analyten sein, um auch geringe Konzentrationen nachwei-
sen zu k








Um die Nachweisgrenze weiter zu senken, wird der Analyt durch eine Vors

aule





at geleitet. Die Ionen werden sofort auf der Eintritts-
seite angelagert. Nach einer festgelegten Aufkonzentrierungszeit wird der
analytische Flu umgekehrt und die Konzentrierungss

aule von der anderen
Seite her ausgewaschen. Die w

ahrend der Aufkonzentrierungszeit gesammel-
ten Ionen werden dann auf die Analysens

aule gegeben und nachgewiesen.
[73].









Zuerst wird von den Teonltern ein w

ariger Extrakt erstellt. Dazu wird das
Filterpl

attchen mit einem Gemisch aus Wasser und Isopropanol im Verh

altnis
2:3 versetzt. Die Proben werden 30 Minuten im Ultraschallbad beschallt. Der
so gewonnene Extrakt enth

alt viele Ruteilchen und mu vor der Analyse
ltriert werden. Der Ru ist sehr feink

ornig, so da ein feines Filter benutzt
werden mu. F

ur diesen Zweck werden Filter von Millipore vom Typ Millex-
FG SLFG 025 BS mit 0,2 mPorenweite benutzt. Der Extrakt wird entweder
mit Druck durch die Filter gepret oder mit Unterdruck durch das Filter
gezogen.
Der ltrierte Extrakt wird nun mit dem Ionenchromatografen analysiert.





uckbleiben, mu jede Probe zweimal untersucht werden.















: x-Achsenabschnitt der Kalibrationsgerade,

least
: Standardabweichung bei mehrmaliger Bestimmung des
Standards mit der geringsten Konzentration.
Bei der verwendeten Anlage betr

agt die Nachweisgrenze 0,03 ppm Sulfat im
Analysenextrakt.




Die Bestimmung des VL-Anteils ist recht einfach. Die partikelbeladenen, ge-
wogenen Filterpl

attchen werden in einen auf 200
Æ
C geheizten Ofen gebracht.





C im Vakuum belassen. Die Filter werden nach dem Bel

uften des





uhlen muss im Exsikkator erfolgen, um ein erneutes Anlagern von
Wasser an die trockenen Partikel zu vermeiden.
Nach dem Abk

uhlen werden die Partikel gewogen. Aus der Anfangsbeladung
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ur die Analyse der SOF wird die Gaschromatograe benutzt. Dabei wird









ullt, die die Komponenten der SOF







diesem Falle Sticksto. Um die Chromatograes

aule zu passieren, ben

otigen
die SOF-Komponenten unterschiedlich lange Retentionszeiten, so da eine
grobe Identizierung der Komponenten m








anger durch die Chromatograes

aule als kleinere. Da sich
Kohlenwasserstoe bez






ahnlich verhalten, ist die Retentionszeit ein Anhaltspunkt f

ur die An-
zahl der Kohlenstoatome in einem Molek

ul. In dem Gaschromatogramm ist
die Fl






ol- und Kraftstoanteil aufteilen. Dazu fertigt man Chroma-
togramme des Schmier

ols und des Kraftstoes an. Das Schmier

ol wird direkt
untersucht. Die Kraftstoprobe hingegen mu destilliert werden, da sich an





agt. Das Gaschromatogramm der Probe wird mit den Chromatogram-
men des Schmier

ols und des Kraftstoes verglichen und aus der

Uberlappung
kann die SOF in Kraftsto- und Schmier

olanteil getrennt werden.
Zur Analyse fertigt man von den Partikeln einen Extrakt an. Das bela-
dene Filterpl

attchen wird mit ca. 200ml Dichlormethan (DCM) in einer
Soxhlet-Apparatur extrahiert. Nach der Extraktion werden 20l eines
Standards bekannter Konzentration, in der Regel Naphthalin in Toluol, zu-
gegeben. Der Extrakt wird im Wasserstrahlvakuum mit dem Rotationsver-
dampfer eingeengt und danach mit Sticksto, den man





4.5 Die Messung der Motorparameter und
Abgastemperaturen
Die Steuerung des Motors geschieht durch das Motorsteuerger

at. Dieses
mit mittels entsprechender Sensoren wichtige Betriebsparameter und steu-
ert durch Kennfelder den gew

unschten Motorbetriebspunkt an. Mit soge-
nannten Applikationssteuerger

aten lassen sich diese Me- und Steuerdaten
online auslesen und mit einem Merechner aufzeichnen. Mit dieser Meket-
te k

onnen bei Bedarf wichtige Motorparameter wie Soll- und Istwerte der
Einspritzmenge und des Spritzbeginns beobachtet werden.
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Abb. 4.8: Gaschromatogramme einer Diesel- und Schmier

olprobe. Das
,,Kammuster" ist charakteristisch f

ur Dieselkraftsto. Zur Ori-
entierung sind einige n-Alkane

uberlagert
Die Abgastemperaturen werden mittels Ni-CrNi-Thermoelementen an den
Abgasentnahmepunkten mit einer Mefrequenz von 1 Hz aufgezeichnet. Die-
se Rohdaten werden

uber die Zyklendauer gemittelt.
Kapitel 5
Der Versuchsaufbau
Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, wie sich die Partikel ent-
lang der Abgasstrecke eines Kraftfahrzeuges mit 1,9l TDI-Motor ver

andern.
Auerdem soll die Zusammensetzung der Partikel sowie konstruktive Ein-


usse der Abgasanlage auf die Ablagerungstendenz der Partikel untersucht
werden.
Dazu werden an drei bzw. vier Stellen im Abgasstrang Partikelproben ge-
nommen und analysiert. Ebenfalls werden Ruproben von der Wandung
gesammelt und untersucht. Von den Partikeln werden die Gesamtmasse, die
Gr

oenverteilung und die chemische Zusammensetzung bestimmt. Die daf

ur
verwendeten Methoden wurden im vorigen Kapitel dargestellt.





Um den Einu der Schalld

ampfer isolieren zu k

onnen, werden diese durch
ein Glattrohr, das dem Str

omungsverlauf geometrisch nachgeformt ist, er-





atzlich werden verschiedene Rohrmaterialien und kon-
struktive Manahmen auf ihren Einu auf die Partikel getestet. Dazu wird
eine vereinfachte Versuchsanordnung benutzt.
Diese vier Kombinationen k

onnen mit oder ohne EGR (exhaust gas recircu-
lation) betrieben werden. Da ein Betrieb ohne EGR nicht praxisrelevant ist,
wird die Mehrheit der Versuche mit EGR durchgef

uhrt.
5.1 Der 1,9l TDI Versuchsmotor
Untersucht werden die Abgase eines 66 kW 1,9l TDI-Motors mit der in-
ternen Motornummer 1Z505020 mit einem EU2-Datensatz und AHH000508
mit einem D3-Datensatz. Die Motoren unterscheiden sich dadurch, da das
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Motorsteuerger

at im einen Fall auf die Abgasgrenzwerte nach EU2 und im
anderen Fall auf die D3-Norm optimiert werden.
Tabelle 5.1 zeigt die wichtigsten technischen Daten der Motoren [74]. Die
Motoren werden auf dem Motorpr

ufstand mit einstellbarer Bremslast und
Drehzahl betrieben. Ein Drehzahl-Last-Programm kann ebenfalls vorgege-
ben werden, das automatisch abgearbeitet wird. Der Motor wird in seinem
Betriebszustand automatisch
















Hub 95,5 mm 95,5 mm
Bohrung 79,5 mm 79,5 mm
Verdichtung 19,5 19,5





max. Drehmoment 202 Nm 210 Nm




Fertigung 11/93-07/94 ab 8/97











ahrend der Probenentnahme wird der Motor in einem dynamischen Dau-
erlauf betrieben. Dabei werden folgende Betriebspunkte durchfahren:
1. 930 min
 1
, 0 Nm Bremslast  Leerlauf, 30 s lang,
2. 1200 min
 1
, 32 Nm Bremslast, 90 s lang,
3. 1500 min
 1
, 43 Nm Bremslast, 60 s lang,
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4. 2000 min
 1
, 42 Nm Bremslast, 60 s lang und
5. 2000 min
 1
, 90 Nm Bremslast, 60 s lang.
F

ur die Untersuchung von hitzeempndlichen Materialien oder zur Erzeu-
gung besonders kohlenwasserstoreicher Partikel wird ein abgewandelter Zy-
klus benutzt, der niedrige Abgastemperaturen erzeugt:
1. 930 min
 1
, 10 Nm Bremslast, 30 s lang,
2. 1200 min
 1
, 0 Nm Bremslast Leerlauf, 90 s lang,
3. 1500 min
 1
, 0 Nm Bremslast Leerlauf, 60 s lang und
4. 2000 min
 1
, 0 Nm Bremslast Leerlauf, 120 s lang.
Dieses 5 min dauernde Programm wird insgesamt 32 Stunden lang wieder-
holt. Die Messungen erfolgen etwa 17-26 Stunden nach Versuchsbeginn.
Der dynamische Versuchslauf wird gew

ahlt, um eine praxisnahe Situation
im Schwachlastbetrieb zu simulieren.
5.3 Die Probenentnahme
5.3.1 Die Entnahmestellen
Das Abgas wird mit einem zu 90
o
gebogenem Hakenrohr von 10 mm Innen-
durchmesser aus dem Abgasstrang gezogen. Im Abgasstrang sind drei oder
vier von diesen Hakensonden angebracht, an die wahlweise eine Filterbatte-
rie, ein Impaktor oder eine Verd

unnugsstufe mit einem ELPI angeschlossen
werden kann.
An jeder Mestelle bendet sich zus

atzlich ein Thermoelement (Ni-CrNi),
mit dem die Temperatur an der Entnahmestelle aufgezeichnet wird, und ein
Sammelblech f

ur Partikelproben von der Wandung.
Die Mestellen benden sich:
Mestelle A: Vor dem Katalysator,
Mestelle B: Hinter dem Katalysator, in der Mitte des Vorrohres,
Mestelle C: Zwischen den Schalld

ampfern und
Mestelle D: Am Abgasaustritt bzw. an der analogen Position am Glatt-
rohr.
Bei der vereinfachten Versuchsanordnung wurde auf die Mestelle D verzich-
tet und die AGA als gerades Rohr ausgebildet.
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Abb. 5.1: Skizze der Entnahmestelle f

ur Proben aus dem Gasstrom. Links
ist die Hakensonde zur Partikelentnahme und rechts das Thermo-
element zu sehen.
Abb. 5.2: Skizze des Sammelbleches f

ur Proben von der Wandung
5.3.2 Der Versuchsaufbau f










laden. Die Beladung erfolgt automatisch, wobei die Filter vorher in die Filter-
halter eingelegt und

uber eine Pumpenumschaltung nacheinander beschickt
werden. Dabei wird das Gasvolumen, da durch die Filter gezogen wird,
gemessen und auf Druck und Temperatur korrigiert.
W

ahrend jeder Messung werden pro Mestelle drei Glasfaserlter und ein
Teonlter jeweils 10 Minuten mit Partikeln beladen.
Der Impaktor wird an die Entnahmestelle

uber einen exiblen, 20{30 cm
langen, hitzebest

andigen Gummischlauch angeschlossen. Er ist dabei fest
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Abb. 5.3: Schema der Abgasanlage und der Glattrohranlage mit den vier
Entnahmestellen
Abb. 5.4: Schema der Filtersammeleinheit
an ein Stativ montiert und am Einla mit einem Kugelhahn versehen. Der
Impaktorausla ist

uber einen Schlauch mit der Vakuumpumpe (VCAH 160)
verbunden. Die Pumpe l

at sich ebenfalls mit einem Kugelhahn absper-
ren und ist mit einem Manometer versehen, mit dem man den Unterdruck
bez

uglich der Umgebung messen kann. Da die Pumpe 160m
3
/h Saugleistung




otigt, ist der Unterdruck in
der Pumpleitung bei allen Messungen immer  1 bar.
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Der Impaktor LPI 25/0,008/2 hat 12 Stufen, von denen 11 auswertbar sind.
Die erste Stufe ist ein Prallblech. Dieses f

angt Grobpartikel, die einen aero-
dynamischen Durchmesser gr

oer als 8,11m haben, ab. Die

ubrigen Stu-
fen impaktieren Partikel mit dem mittleren aerodynamische Durchmesser
von 0,0085m, 0,018m, 0,035m, 0,07m, 0,138m, 0,27m, 0,53m,
1,06m, 2,09m, 4,11m und 8,11m. Feinere Partikel gehen durch den
Impaktor und werden nicht nachgewiesen.
Der Impaktor mu solange beladen werden, bis sich auf den Auangfoli-









urfen die einzelnen Impaktorstufen nicht

uber-
laden werden. Im Falle einer

Uberladung werden die bereits impaktierten
Partikel wieder abgetragen und scheiden sich meist an der Unterseite der
Prallplatte der vorhergehenden Stufe ab. Erfahrungsgem

a sollte der Im-
paktor mit insgesamt ca. 30mg Partikel beladen werden. Dies entspricht
einer Medauer von 45min. Der Impaktor ist mit einer Heizmanschette um-
geben und wird w

ahrend der Messung auf 80
Æ
C geheizt.
Der ELPI von der Firma DEKATI kann die Partikelgr

oenverteilung in 12
Stufen messen. Die Cut-o-Durchmesser betragen dabei 30, 63, 109, 173,
267, 407, 655, 1021, 1655, 2520, 4085 und 6560 nm. Der Druck auf der





Uberladung zu vermeiden, werden vor den Impaktor zwei kaska-
dierte Verd








unnen wird Preluft mit 4 bar

Uberdruck benutzt. Der
Vordruck in der Verd

unnungsstufe wird auf 2,5 bar eingestellt. Mit dem ELPI
werden die Gr

oenverteilungen von mindestens 3 Zyklen aufgezeichnet.
N

ahere Einzelheiten zum jeweiligen Versuchsprogramm werden bei der Dar-









Insgesamt wurden 12 Messungen durchgef

uhrt. Es wurden 8 AGA-Varia-
tionen getestet. Zus

atzlich wurde ein Versuch abweichend zur Serienversion





uhrt. Die Versuche mit den entsprechenden AGA-
Kongurationen sind in Tabelle 6.1 aufgef

uhrt.
Da die Abgasanlagen produktionsbedingt mit

Ol verschmiert sind, m

ussen
sie vor Versuchsbeginn ,,freigebrannt" werden. Dabei wird der Motor mit der
montierten Abgasanlage eine Stunde bei 4000 U/min bei Vollast betrieben.
Die Abgasanlage erhitzt sich so stark, da das

Ol verdampft oder verbrennt.
Danach k

uhlt die Anlage eine Stunde ab, bevor der 32-Stundenlauf gestartet
wird.
6.2 Die Schwankungen der Ausgangsemissio-
nen
Mit EGR-Betrieb treten zuweilen starke Schwankungen in den Emissions-
werten auf. Daher werden die Mewerte bei der Auswertung auf die Ein-





uhren, werden erst die prozentualen Werte berechnet und
danach gemittelt.
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# EGR Kat Glattrohr Schalld

ampfer
1 X Serie X
2 X leer X
3 X leer X
4 X Serie X
5 X leer X
6 Serie X
7 X Serie X




12 X 5,66x6/90g X
Tabelle 6.1: Das Versuchsprogramm
6.2.1 Die Streuungen der Partikelkonzentration
Die Partikelkonzentrationen schwanken gerade mit EGR-Betrieb sehr stark.
Die Filter k

onnen nicht gleichzeitig sondern nur nacheinander beladen wer-
den. Daher haben die Proben einen zeitlichen Abstand von 10 Minuten.




Es ist nicht anzunehmen, da der Motor selbst innerhalb 10 Minuten auf-
grund fehlerhafter Betriebsparameter oder

ahnlichem diese stark streuenden
Partikelwerte erzeugt. Diese Streuungen k

onnen von der Peripherie (EGR)
oder durch starke Inhomogenit

aten im Abgasstrom erzeugt werden. Eben-
falls ist denkbar, da die Regelketten in der Motoransteuerung, die im allge-








In Tabelle 6.2 sind die Streuungen der Filterbeladungen bei Betrieb mit und
ohne EGR dargestellt.







alichkeit von 10% mindestens 25 Impak-
tormessungen notwendig sind [69]. Pro Mereihe entspr

ache das 100 Impak-
tormessungen.
In Abb. 6.2 ist die zeitliche

Anderung der Partikelkonzentration an Me-
stelle A gezeigt. Dabei erkennt man sowohl mit EGR als auch ohne EGR
w

ahrend des Schwachlastbetriebes ein Ansteigen der Partikelkonzentration.
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Tabelle 6.2: Streuungen der Partikelkonzentrationen in Prozent
Abb. 6.1: Partikelkonzentration an Mestelle A







uhren. Nach dem Freibrennen bei 4000 U/min bei Vollast f

allt
die Partikelkonzentration wieder ab. Dabei ist bemerkenswert, da der ur-
spr

ungliche Wert der Partikelkonzentration bei Versuchsbeginn mit EGR-
Betrieb nicht mehr erreicht wird.
6.2.2 Die Schwankung der Abgastemperatur
Auch die Eingangstemperatur schwankt w

ahrend der Messungen. Wie er-





C. Die starken Schwankungen mit EGR
treten bei der Temperatur ebenfalls auf.
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Abb. 6.2: Zeitliche Ver

anderung der Partikelkonzentration an Mestelle A
Abb. 6.3: Abgastemperatur an Mestelle A
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6.3 Verweilzeiten des Abgases in der Abgas-
anlage












at sich aus der durchschnittlichen Luftmasse m
Luft
, die
der Motor ansaugt, berechnen. Bei einer mittleren Drehzahl von 1500 min
 1
,









ur die Messungen einen Volumenstrom von 34 l/s. Daraus erge-
ben sich die Volumina und Verweilzeiten, die in Tabelle 6.3 aufgef

uhrt sind.




Mestelle A bis B ca. 1,8 53
MSD 9 265
Mestelle B bis C ca. 10 294
NSD 7,4 218
Mestelle C bis D ca. 8,4 247
ges. AGA ca. 20,2 594
Tabelle 6.3: Volumina der AGA-Komponenten und Verweilzeiten des Abgas-
es










agt die kinematische Viskosit















omung 23646. Im Katalysatorgeh

ause weitet sich der Durchmesser





m/s, und die Reynoldszahl ergibt sich zu 9988. Die kritische Reynoldszahl,
unterhalb derer die Str








allen liegen somit turbulente Str

omungen vor. Man mu allerdings
beachten, da es sich bei der Abgasstr

omung nicht um einen gleichf

ormigen
Gasstrom sondern um eine Gaspulsation handelt, in der die Str

omungsge-
schwindigkeit proportional zur Drehzahl pulsiert.
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Die starken Schwankungen der Partikelkonzentration und der Abgastempe-
ratur sind bereits in Abschnitt 6.2 behandelt worden. In Abb. 6.4 ist die
Massengr

oenverteilung mit und ohne EGR-Betrieb dargestellt. Bei Betrieb
mit EGR werden insgesamt feinere Partikel produziert. Dies liegt wahr-





Brennraum erneut dem Verbrennungsproze unterzogen werden.





mit EGR und 1,3299 m ohne EGR.
Abb. 6.4: Massengr

oenverteilung vor dem Katalysator mit und ohne EGR
6.5 Der Einu des Katalysators auf den ver-
dampfbaren Anteil
Generell nimmt der verdampfbare Anteil der Partikel von Mestelle A nach
Mestelle B hin zu, da die Abgastemperatur abnimmt und zunehmend


uchtige Partikelbestandteile aus der Gasphase kondensieren.
Diese Steigerung ist mit Katalysatorbetrieb geringer, da der Serienkatalysa-
tor einen Teil der kondensierenden Kohlenwasserstoe konvertiert.
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atzlich Kohlenwasserstoe von den Ruteilchen desorbieren. Der VL-
Gehalt liegt bei Katalysatoreintritt bei ca. 3,4% der Partikelmasse.






ampfer handelt es sich um einen perforierten Topf, der
mit Stahlwolle und Mineralfaserwolle umgeben ist. Die Zu- und Ableitung
stehen zueinander im rechten Winkel. Str

omungstechnisch unterscheidet sich





terung. Die Mineralfaserwolle besteht aus Basaltfaser.




Nach dem Durchgang durch den MSD kann man im Gr

oenspektrum der
Partikel eine Verminderung im Bereich von 0,1{0,5m Durchmesser beob-
achten. M

oglicherweise werden Partikel in diesem Gr

oenbereich durch die
Mineralfaserwolle aus dem Abgasstrom herausgeltert, da durch die Abgas-
pulsation ein Teil der Partikel in die Basaltwolle gedr

uckt wird. Allerdings
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Abb. 6.6: Schnittbild des MSD
sollte dann der Einu auf die Grobpartikel gr

oer sein. Andererseits k

onnen
auch Partikel im Bereich 0,0085{0,035m aus dem MSD ausgetragen wer-
den. Da typische Faserpartikel in der Regel gr

oer ( 1m) sind, sollte es
sich um Rupartikel handeln, die durch die Pulsation aus der Basaltwolle
gel






anderung in der Partikelmasse l

at sich nach dem MSD
nicht nachweisen.
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Abb. 6.7: Massengr









undet das Zuleitungsrohr in einen Topf. Aus
diesem Topf f

uhren zwei Auslarohre heraus. Zwischen dem Einlarohr und
den Auslarohren bestehen keine direkten Verbindungen. Der Topf wird
durch eine Trennwand in 2 Abschnitte geteilt.
 
                        
                                           
Abb. 6.8: Schnittbild des NSD
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6.7.1 Der Einu des NSD auf die Partikelkonzentra-
tion
Anders als beim MSD ist der Partikelmassenverlust mit NSD mebar und
gr

oer als im Glattrohr. Dies liegt daran, da durch den Aufbau des NSD,
anders als im MSD, eine Partikelabscheidung beg

unstigt wird.







6.8.1 Temperaturverlauf entlang der Abgasanlage
Der Katalysator ist die einzige aktive Heizquelle in der AGA. Durch exother-
me Reaktionen bei der Abgaskonversion kann die Austrittstemperatur sogar
noch h

oher sein als die Eintrittstemperatur. Ansonsten f

allt die Temperatur
bis zum Gasausla stetig ab.
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Abb. 6.10: Abgastemperatur an den Mestellen A{D
In Abb. 6.10 ist der Temperaturverlauf bezogen auf die Eingangstempera-
tur aufgetragen. Die Temperatur sinkt in allen F

allen stetig zum Austritt
hin ab, ausgenommen bei der Messung mit dem 5,66"x6"-Katalysator, der
mit 90 g/ft
3
Platin beschichtet ist. Durch die im Katalysator ablaufenden,





katalysator handelt es sich um einen 4,66"x2,94"-Monolithen mit 46 g/ft
3
Platingehalt. Der Serienkatalysator erw

armt das Abgas immerhin soweit,




armer als in der Glattrohranlage ist.










Serien-AGA 222,14 215,25 202,21 168,21
Serien-AGA mit Kat-Leergeh

ause 222,14 210,52 197,76 164,51
Glattrohr mit Katalysator 222,14 215,25 199,78 164,82
Glattrohr mit Leergeh

ause 222,14 210,52 195,39 161,20
Tabelle 6.4: Mittlere Abgastemperaturen, die sich bei unterschiedlichen Ver-
suchsaufbauten einstellen




Die Partikelkonzentration nimmt l

angs der Abgasstrecke monoton ab, aus-
genommen an Mestelle B mit Katalysatorbetrieb. Tabelle 6.5 zeigt die
gemittelten Daten f

ur die einzelnen Versuchskombinationen.
A B C D
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
Serien-AGA 31,70 32,66 30,58 27,78
Serien-AGA mit Kat-Leergeh

ause 31,70 31,02 29,05 26,39
Glattrohr mit Katalysator 31,70 32,66 30,75 29,48
Glattrohr mit Leergeh

ause 31,70 31,02 29,21 28,01
Tabelle 6.5: Mittlere Partikelkonzentrationen, die sich bei unterschiedlichen
Versuchsaufbauten einstellen
Die kontinuierliche Abnahme der Partikelkonzentration ist eine Folge der
Partikeldeposition in der AGA. Dabei mu man beachten, da die Dichte
der Partikel je nach Zusammensetzung unterschiedlich ist. Eine Abnahme
der Konzentration kann durch Erniedrigung der Teilchenzahl erfolgen. An-
dererseits kann die Partikelkonzentration auch erniedrigt werden, wenn die
Partikel selbst leichter werden, da hier die Konzentration aus der Masse be-
stimmt wurde. Letzteres ist hinter dem 5,66"x6"-Katalysator zu beobachten.







In Abb. 6.12 ist die

Anderung der mittleren Durchmesser f

ur die Serien-
AGA und das Glattrohr mit Leergeh

ause, die aus den gemittelten Massen-
gr

oenverteilungen berechnet worden sind. Der Mittelwert des Partikelradi-
us steigt monoton bis zum Ende der Abgasstrecke an, ausgenommen hinter
dem Katalysator, der eine Verringerung des mittleren Durchmessers erzeugt.
Durch den Katalysator werden den Partikeln Kohlenwasserstoe entzogen,
was zu einer Verminderung des Partikelradius f

uhrt. Das Ansteigen des mitt-
leren Partikeldurchmessers erfolgt durch Agglomeration der Rupartikel und
durch Adsorption von Abgaskomponenten.
KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG DER VORVERSUCHE 135
Abb. 6.11: Partikelkonzentration an den Mestellen A{D
Abb. 6.12: Erwartungswerte der Massengr

oenverteilung an den Mestellen
A{D
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6.8.4 Der Sulfatgehalt der Partikel
In Tabelle 6.6 ist der Sulfatgehalt der Partikel aufgetragen. Der Sulfatgehalt







aure produziert, sollte man hinter dem
Katalysator einen Anstieg des Sulfatgehaltes beobachten. Tats

achlich erfolgt
dies erst weiter hinter dem Katalysator. Es ist m

oglich, da die Nukleation
der Schwefels

aure eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt. Es ist unwahrschein-






A B C D
[%] [%] [%] [%]
Serien-AGA 0,60 0,68 0,77 0,86
Serien-AGA mit Kat-Leergeh

ause 0,60 0,67 0,77 0,86
Glattrohr mit Katalysator 0,60 0,68 0,58 0,74
Glattrohr mit Leergeh

ause 0,60 0,67 0,58 0,73
Tabelle 6.6: Mittlere Sulfatwerte, die sich bei den verschiednen Versuchsauf-
bauten einstellen
Abb. 6.13: Sulfatanteil der Partikel an den Mestellen A{D
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Betrachtet man die Ver

anderung des Sulfatanteils bei dem 5,66"x6"-Kataly-
sator, so f

allt auf, da erst bei Mestelle C das Maximum des Sulfatgehaltes
erreicht ist. Der Sulfatgehalt f

allt bei Mestelle D wieder ab. Der maximale
Sulfatgehalt an Mestelle C betrug 0,97% der Gesamtpartikelmasse.
6.8.5 Der verdampfbare Anteil
Der verdampfbare Anteil der Partikel steigt zum Ende der Abgasanlage hin
an. Dies liegt im wesentlichen an der sinkenden Temperatur, da mit fallen-
der Temperatur mehr Kohlenwasserstoe an den Partikeln auskondensieren.
Man erkennt dies auch daran, da der verdampfbare Anteil bei Betrieb mit
Katalysator weniger ansteigt als ohne Katalysatoreinsatz.
A B C D
[%] [%] [%] [%]
Serien-AGA 3,55 4,22 3,52 10,12
Serien-AGA mit Kat-Leergeh

ause 3,55 6,20 5,16 14,85
Glattrohr mit Katalysator 3,55 4,22 3,61 9,02
Glattrohr mit Leergeh

ause 3,55 6,20 5,30 13,23
Tabelle 6.7: Mittlere verdampfbare Partikelanteile, die sich bei den verschie-
denen Versuchsaufbauten einstellen
Besonders interessant ist der VL-Verlauf bei der Messung mit dem 5,66"x6"-
Katalysator, da dieser Katalysator die Kohlenwasserstoe aus dem Abgas
sehr eektiv umsetzt. Der VL-Anteil f

allt hinter dem Katalysator stark ab,
danach steigt er wieder stetig an. Vermutlich werden die Kohlenwasserstoe,
die nicht umgesetzt wurden, bei weiterer Abk

uhlung des Abgases an den
Partikeln adsorbiert.
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Abb. 6.14: VL-Anteil der Partikel an den Mestellen A{D
KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG DER VORVERSUCHE 139




Aus den Messungen lassen sich folgende Schlufolgerungen herleiten:
 Bei Motorbetrieb mit EGR werden kleinere Partikel produziert als ohne
EGR.
 Die Partikel werden gleichm

aig in der gesamten Abgasanlage abgela-







andert sich nicht mageblich
im Verlauf der AGA.
 Die 

uchtigen Anteile der Partikel nehmen in der Regel mit fallender
Temperatur zum Ausgang der Abgasanlage hin zu.













Aufbauend auf den in Kapitel 6 beschriebenen Messungen wurden folgende
Versuchsanordnungen aufgebaut:
A: Mit diesem Versuch soll der Einu der Wandungstemperatur auf die
Partikelablagerung untersucht werden. Dazu wird der Motor 1Z505020
mit einer Glattrohranlage und dem Serienkatalysator verwendet. Das




B: Die weiteren sieben Versuche sollen den Einu des Rohrmaterials auf die
Partikelzusammensetzung und -ablagerung zeigen. Dazu wird der Ver-





ur diesen Versuch wird das Metallrohr zwischen
den Mestellen B und C durch ein Glasrohr ersetzt.
1: Der Motorpr

ufstand wird auf den moderneren Motor AHH000508 um-
ger

ustet. Alle weiteren Versuche werden mit diesem Motor durch-
gef

uhrt. Die Glattrohranlage wird mit einem Serienkatalysator aus-
ger

ustet und das Rohr zwischen Mestelle B und C durch einen Gum-
mischlauch ersetzt. Zum Schutz des Schlauchmaterials wird der Motor
im Nullastlauf betrieben.
2: Als Referenzversuch zum vorigen Versuch wird der Gummischlauch durch




3: Um den Einu des Katalysators auf die Partikelzusammensetzung und
-ablagerung im Nullastlauf zu ermitteln, wird der Katalysator durch
141










4: Als Referenzversuch f

ur den folgenden Versuch wird die Glattrohranlage
mit Serienkatalysator im 32h-Lauf betrieben. Das Rohrst

uck zwischen
den Mestellen B und C ist dabei als Metallrohr ausgebildet.
5: Der Versuchsaufbau und die Versuchsbedingungen werden vom vorigen
Versuch

ubernommen. Ausgenommen das Metallrohr zwischen Me-
stellen B und C, das durch ein Rohr mit einer innenseitigen Teonbe-





ubersteht, wird der Motor im Nullastlauf betrie-
ben.
6: Die Versuchsbedingungen und der Versuchsaufbau wird aus dem Vorver-
such

ubernommen. Der Motor wird im 32h-Lauf betrieben, wobei die
Teonbeschichtung thermisch bis zur Tolleranzgrenze belastet wird.
7: Die folgenden vier Versuche sollen den Kraftstoeinu auf die Parti-
kelzusammensetzung und -ablagerung aufzeigen. Daf

ur wird der Mo-
tor im 32h-Lauf betrieben. Die Abgasanlage ist eine Glattrohran-




8: Der Versuchsaufbau entspricht dem vorigen Versuch. Der Motor wird im
32h-Lauf mit dem Kraftsto D10P betrieben.
9: Dieser Versuch dient als Referenzversuch f

ur die Kraftstoversuche und
wird unter den selben Bedingungen wie die Versuche 7 und 8, aber mit
Dieselkraftsto nach DIN590 (Referenzkraftsto) durchgef

uhrt.
10: Der Versuchsaufbau entspricht den vorigen drei Versuchen, es wird aber
der Kraftsto D001 verwendet.
11{15: Die Versuche 11{24 sollen den Einu des Rohrdurchmessers auf
die Partikelzusammensetzung und -ablagerung zeigen. Dazu wird ei-
ne Glattrohranlage mit Katalysatorleergeh

ause verwendet. Der Motor
wird im 32h-Lauf betrieben. Das Rohr hat einen Durchmesser von
50mm. Dieses ist der Rohrdurchmesser, der f

ur die Abgasleitung in
der Serienfertigung verbaut wird.
16{20: Der Versuchsaufbau und die Versuchsbedingungen entsprechen den
von den Versuchen 11{15. Ausgenommen ist das Rohrst

uck zwischen
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den Mestellen B und C, das durch ein Metallrohr mit dem Durchmes-
ser 38mm ersetzt wird.





uck zwischen den Mestellen B und C ist ein Rohr mit 20mm
Durchmesser.
In Tabelle 7.1 ist das Versuchsprogramm noch einmal tabellarisch zusam-
mengefat.
# Katalysator Testlauf Bemerkung
A Serie 32h Rohr beheizt von Kat. -ausla bis C
B leer 32h Glasrohr
1 Serie Nullast Gummischlauch
2 Serie Nullast Referenzversuch
3 leer Nullast Referenzversuch
4 Serie 32h Metallrohr, Referenzmessung
5 Serie Nullast Teonbeschichtung
6 Serie 32h Teonbeschichtung
7 Serie 32h Kraftsto RME
8 Serie 32h Kraftsto D10P
9 Serie 32h Referenzkraftsto
10 Serie 32h Kraftsto D001
11 leer 32h 50 mm Durchmesser
12 leer 32h 50 mm Durchmesser
13 leer 32h 50 mm Durchmesser
14 leer 32h 50 mm Durchmesser
15 leer 32h 50 mm Durchmesser
16 leer 32h 38 mm Durchmesser
17 leer 32h 38 mm Durchmesser
18 leer 32h 38 mm Durchmesser
19 leer 32h 38 mm Durchmesser
20 leer 32h 38 mm Durchmesser
21 leer 32h 20 mm Durchmesser
22 leer 32h 20 mm Durchmesser
23 leer 32h 20 mm Durchmesser
24 leer 32h 20 mm Durchmesser
Tabelle 7.1: Das Versuchsprogramm. S





Da Fahrzeuge ohne EGR-Betrieb aufgrund der strengen gesetzlichen Grenz-
werte momentan nicht denkbar sind, werden alle Messungen mit EGR
durchgef

uhrt. Alle Versuchsaufbauten werden vor dem Melauf eine
Stunde lang bei Vollast und einer Drehzahl von 4000min
 1
,,freige-





omungsgeschwindigkeiten, so da Ablagerungen im Motor und in der Ab-
gasanlage verbrennen oder losgerissen und ausgetragen werden. Bei Versu-
chen mit temperaturempndlichen Materialien (Versuche B, 1, 5 und 6) wird
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das entsprechende Rohrst

uck vor dem Freibrennen durch ein Metallrohr er-
setzt. Vor dem Melauf wird das Metallrohr wieder mit dem Versuchsrohr
ausgetauscht. F

ur Versuch 6 wird das Rohr mit der Teonbeschichtung aus-
geb

urstet und mit Preluft ausgeblasen.
Die Versuche A und B werden mit dem Versuchsaufbau nach Abb. 5.3B
durchgef

uhrt. Die Versuche 1{24 werden mit dem vereinfachten Aufbau





A und B wurde der Motor 1Z505020 benutzt. Ab Versuch 1 wird der Motor
AHH000508 verwendet, da dieser dem aktuellen Baustand entspricht. Der
Motor 1Z505020 ist veraltet. Die Versuchsvariationen mit unterschiedlichen
Rohrdurchmessern wurden jeweils 4{5 mal wiederholt, um eine bessere sta-
tistische Gesamtheit zu erhalten.
7.2 Die Versottung der Einspritzd

usen
Der zeitliche Verlauf der Partikelkonzentration wurde in Kapitel 6.2.1 ge-
zeigt: Insbesondere mit EGR-Betrieb steigt die Partikelkonzentration von
Versuchsbeginn an






und Vollast wieder ab. Es besteht die Vermu-
tung, da das Ansteigen der Partikelkonzentration durch Ablagerungen auf
den Motorfunktionselementen wie Einspritzd

usen oder EGR-Ventil erzeugt
wird.
Um diese Annahme zu erh

arten, werden nach einem 32h-Lauf und einem
,,Nullast"-Lauf (siehe Kapitel 5.2) die Einspritzd

usen ausgebaut und f

ur eine
optische Begutachtung fotograert. Danach werden dieselben D

usen eine
Stunde unter Vollast bei 4000 min
 1
freigebrannt und wieder fotograert.
Eine Auswahl der Fotograen zeigen die Abb. 7.1 und 7.2.
Man erkennt deutlich die aufgewachsenen Ruablagerungen. Diese entstehen
bevorzugt im Strahlbereich. Teilweise sind auch Bereiche zu erkennen, von
denen oensichtlich gr

oere Ruaggregate abgebrochen sind. Die Ruablage-
rungen bedecken teilweise die Einspritzd

use so weit, da die Einspritzl

ocher
verstopfen. Im Nullastlauf sind die Ablagerungen volumin

oser als im 32h-
Lauf und weisen teilweise eine blasenf

ormige Struktur auf. Nach dem Frei-
brennen sind die Ablagerungen so gut wie verschwunden. Lediglich eine
d

unne Schicht ist noch zu erkennen.
KAPITEL 7. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE 145
Abb. 7.1: Einspritzd





use nach 32h-Lauf, ein Teil der Versottungsschicht ist




7.3 Der Vergleich des EU2- und D3-Motors
Die verwendeten Motoren 1Z505020 und AHH000508 sind im wesentlichen
konstruktionsgleich. Die Motorkenndaten sind in Tabelle 5.1 in Kapitel 5.1
aufgef

uhrt. Der Hauptunterschied besteht in der Motorelektronik und dem
verwendeten Turbolader. Im Motor AHH000508 wird der VTG-Turbolader
verwendet. Die Turbinengeometrie dieses Laders kann ver

andert werden,
so da bei jeder Drehzahl immer eine optimale Auadung gew

ahrleistet ist.
Auerdem sind die Einspritzzeitpunkte und -mengen so optimiert, da der
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Ab Versuch 1 wird auf den moderneren Motor gewechselt, da dieser die ak-
tuellen Emissionsgrenzwerte erf

ullt und dem aktuellen Baustand entspricht.
Die Produktion der 1Z-Motorfamilie, der der Motor 1Z505020 angeh

ort, ist
im Juli 1994 eingestellt worden.
Tabelle 7.2 zeigt die Unterschiede in der Partikelkonzentration, -zusammen-
setzung und Abgastemperatur an der motorn

ahsten Mestelle (A) sowie de-
ren absolute und prozentuale Streuung.
1Z505020 AHH000508
 %  %
Partikelkonz. mg/kg 33,3 9,5 28,5 33,8 9,4 27,7
Temperatur
Æ
C 228,0 17,9 7,8 272,4 5,9 2,2
Sulfatanteil % 0,59 0,20 34,5 0,69 0,25 35,7
VL-Anteil % 4,50 3,62 80,5 13,78 6,69 48,5
Kraftst.anteil % 2,54 3,29 129,6 8,31 2,04 24,5

Olanteil % 2,88 1,59 55,3 7,28 6,71 92,1
Tabelle 7.2: Motoremissionen an Mestelle A.  bedeutet die absolute, %
die prozentuale Streuung.
Die Partikelkonzentration, die von beiden Motoren erzeugt wird, und de-
ren Schwankungen sind in etwa gleich. Der Motor AHH000508 erzeugt eine
h

ohere Abgastemperatur und Partikel mit einem gr

oeren VL-Anteil, der auf
einen gr






7.4 Der Einu der Wandungstemperatur
auf die Partikelablagerung und -zusam-
mensetzung





C zu vermindern. Es ist denkbar, da die Partikelablage-
rung durch 















oe der Partikel mit
der Wand und dadurch die Ablagerung vermindert.
In Versuch A wird eine Glattrohr-Abgasanlage vom Katalysatorausla bis
zur Mestelle C mit einer elektrisch beheizbaren Manschette umwickelt und
1
Die Bewegung von Teilchen durch Temperaturgradienten. Die Bewegung erfolgt in
Richtung fallender Temperatur.
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das Rohr auf 350
Æ
C geheizt. In die Abgasanlage ist ein Serienkatalysator
(JM 108 4,66"x2,94" mit 46 gPt/ft
3
) eingebaut.
A B C D
ohne Heizung 204,2 201,8 187,8 159,6
mit Heizung 250,2 239,7 221,7 201,8
Tabelle 7.3: Temperaturen in
Æ
C an den vier Mestellen (Versuch mit und
ohne Heizung)
Aus Abb. 7.3 kann man entnehmen, da der Temperaturverlauf l

angs Ab-
gasanlage bei der Messung mit der Heizung und dem Referenzversuch ohne
Heizung identisch ist. Bei dem Versuch mit dem beheizten Rohr zeigt sich




ohte Eintrittstemperatur an Mestelle A. An Me-
stelle D ist der Temperaturabfall gegen





Abb. 7.3: Abgastemperatur an den vier Mestellen (Versuch mit und ohne
Heizung)
Die absoluten Partikelkonzentrationen sind nicht direkt vergleichbar, da sich
das Eintrittsniveau bei beiden Versuchen um ca. 23mg/kg unterscheidet.
Vergleicht man die relativen

Anderungen, so erkennt man, da der Trend bei
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A B C D
ohne Heizung 25,61 26,80 23,28 20,23
mit Heizung 50,08 49,14 47,59 38,23
Tabelle 7.4: Partikelkonzentrationen in mg/kg an den vier Mestellen (Ver-
such mit und ohne Heizung)
beiden Mereihen sehr gut

ubereinstimmt. Da die Motoremissionen schwan-
ken, sind die Fehler aufgrund dieser Schwankungen in den Abbildungen durch
die Fehlerbalken vermerkt.
Abb. 7.4: Partikelkonzentration an den vier Mestellen, die Eintrittswerte
sind zu 100% gesetzt (Versuch mit und ohne Heizung)
Der Sulfatgehalt der Partikel am Eintritt ist bei der Mereihe mit dem be-
heizten Rohr gr

oer als bei der unbeheizten AGA. Im weiteren Verlauf der
AGA sind die Verh

altnisse umgekehrt und man kann bei dem beheizten Rohr
einen steigenden Trend erkennen. Beim ungeheizten Rohr bleibt der Sulfat-
gehalt nahezu konstant.
Der VL-Anteil der Partikel ist bei dem Versuch ohne Heizung am Eintritt
mehr als doppelt so gro, der Schmier

olanteil der Partikel fast sechsmal so
gro als bei dem Versuch mit Heizung. Der Kraftstoanteil der Partikel hin-
gegen ist bei dem Versuch mit der Heizung fast doppelt so gro wie bei dem
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A B C D
ohne Heizung 0,60 0,93 0,46 0,60
Sulfatanteil
mit Heizung 0,39 1,00 0,99 1,30
ohne Heizung 5,08 5,17 2,67 6,48
VL-Anteil
mit Heizung 2,31 3,65 2,42 2,87
ohne Heizung 1,03 0,51 0,32 0,44
Kraftstoanteil
mit Heizung 1,80 2,94 1,72 2,49




mit Heizung 0,97 1,44 1,18 0,95
Tabelle 7.5: Die Partikelzusammensetzung in % der Partikelmasse an den
vier Mestellen (Versuch mit und ohne Heizung)
Abb. 7.5: Sulfatgehalt an den vier Mestellen, die Eingangswerte sind zu
100% gesetzt (Versuch mit und ohne Heizung)
Versuch ohne die Heizung. Bei dem Versuch ohne Heizung ist der VL-Anteil
der Partikel an Mestelle B genau so gro wie am Eintritt (Mestelle A),
f

allt an Mestelle C auf 53% des Eintrittswertes ab und steigt an Mestelle
D wieder auf 128% des Einstiegswertes an. Bei dem Versuch mit Heizung
steigt der VL-Anteil der Partikel an Mestelle B auf 158% des Eintritts-
wertes an Mestelle A an, f

allt an Mestelle C wieder auf den Eintrittswert
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Abb. 7.6: Partikelzusammensetzung an den vier Mestellen, die Eingangs-
werte sind zu 100% gesetzt (Versuch mit und ohne Heizung)
ab und steigt an Mestelle D auf 124% des Eintrittswertes an. Der Kraft-
stoanteil der Partikel steigt bei dem Versuch ohne Heizung von Mestelle
A bis Mestelle C auf 120% des Eintrittswertes von Mestelle A an und
bleibt an Mestelle D auf diesem Niveau. Bei dem Versuch mit Heizung f

allt
der Kraftstoanteil der Partikel an Mestelle B auf 78% des Eintrittswertses
von Mestelle A ab und steigt bis Mestelle D auf 148% des Eintrittswertes
an. Bei dem Versuch ohne Heizung steigt der Schmier

olanteil der Partikel
an Mestelle B auf 116% des Eintrittswertes an Mestelle A, bleibt an Me-
stelle C auf diesem Niveau und steigt an Mestelle D weiter auf 188% des
Eintrittswertes an. Der Schmier

olanteil der Partikel bei dem Versuch mit
Heizung f

allt an Mestelle B auf 71% des Eintrittswertes an Mestelle A ab,
steigt an Mestelle C auf 123% des Eintrittswertes an und f

allt an Mestelle
D wieder auf das Eintrittsniveau ab.
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7.5 Die Partikelemission und -zusammenset-
zung des Motors AHH000508 im 32h-
Lauf und im Nullastlauf
Da im Verlauf der Experimente Untersuchungen mit hitzeempndlichen Ma-
terialien gemacht werden, werden diese Versuche mit einem Motorprogramm
durchgef






he Kapitel 5.2). In diesem ,,Nullastlauf" wird der Motor in den selben
Drehzahlpunkten wie der 32h-Lauf betrieben. Der Motor arbeitet aller-
dings

uberwiegend im Leerlauf. Die mittleren Partikelkenndaten und die
Abgastemperatur des Motors AHH000508 in beiden Testprogrammen sind
in Tabelle 7.6 dargestellt.
32h-Lauf Nullastlauf
 %  %
Partikelkonz. mg/kg 34,8 9,9 28,5 18,2 3,1 16,9
Temperatur
Æ
C 272,4 5,9 2,2 127,2 5,6 4,4
Sulfatanteil % 0,7 0,3 35,6 1,6 0,6 37,7
VL-Anteil % 13,8 6,7 48,5 69,6 0,0 0,0
Kraftst.anteil % 28,0 17,0 60,7 55,6 5,8 10,4

Olanteil % 16,7 11,1 66,3 10,6 7,0 66,0
Tabelle 7.6: Vergleich der mittleren Partikelkenndaten und der Abgastem-
peratur des Motors AHH000508 an Mestelle A im 32h-Lauf
und im Nullastlauf.  bedeutet die absolute, % die prozentuale
Schwankung.
Im Nullastlauf produziert der Motor fast nur 50% der Partikelkonzentration







ahrend im 32h-Lauf die Partikel

uber 80% aus Ru bestehen, sind
die Partikel im Nullastlauf zu ca. 70 % aus 

uchtigen Komponenten auf-
gebaut. Der Hauptbestandteil der Partikel im Nullastlauf sind die leichter


uchtigen Kohlenwasserstoe aus der Kraftstofraktion. Der Kohlenwasser-
stoanteil aus der Schmier

olfraktion ist sogar geringer als im 32h-Lauf. Der
Sulfatanteil der Partikel im Nullastlauf ist mehr als doppelt so hoch als der
Sulfatgehalt der Partikel im 32h-Lauf. Die mittlere Temperatur bei Ein-
tritt in die Versuchsapparatur ist im Nullastlauf ca. 145
Æ
C niedriger als im
32h-Lauf. L

angs der Abgasanlage f

allt die Temparatur teilweise sogar unter
100
Æ
C, so da Wasser auskondensieren kann.
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Abb. 7.7: Mittlere Zusammensetzung der Partikel im 32h- und imNullastlauf
an Mestelle A mit dem Motor AHH000508
Im 32h-Lauf w

achst auf den Sammelblechen an der Rohrwandung eine locke-
re, leicht abl

osbare Schicht auf. Im Gegensatz dazu bildet sich im Nullastlauf
eine sehr d

unne, schmierige zum Teil lackartige Schicht. Auf den Sammelble-
chen sind im Nullastlauf daher nur selten Partikelproben entnehmbar.
Abb. 7.8: Partikelablagerung im Nullastlauf (links) und im 32h-Lauf (rechts)
Im 32h-Lauf werden deutlich mehr Partikel emittiert als im Nullastlauf. Da-
bei sind die Partikel im Nullastlauf viel kleiner als im 32h-Lauf. Das Maxi-
mum der Anzahlgr

oenverteilung der Partikel ist im Nullastlauf vermutlich
unterhalb des Mebereiches. In beiden F

allen ist ein Anwachsen der Partikel
zum Austritt hin erkennbar.
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Abb. 7.11: mittlerer Durchmesser, ermittelt aus der Massengr

oenverteilung,
an den drei Mestellen f

ur beide Testprogramme
7.6 Der Einu unterschiedlicher Rohrmate-
rialien auf die Partikelzusammensetzung
und -ablagerung
Mit diesen Versuchen soll untersucht werden, ob sich die Ablagerung der
Partikel durch verschiedene Materialien beeinussen l

at. Es wird ein Glas-
rohr benutzt, das gegen

uber dem Stahlblechrohr, das in der Serienabgasan-











anger in der Gasphase gehalten
werden. Auerdem werden in Glas durch elektrisch geladene Partikel kei-












aigen Stahlblech eine geringere Wandrauhigkeit.
Des weiteren wird ein Metallrohr, das innenseitig mit Teon beschichtet ist,





uber Kohlenwasserstoen, so da die Haftung von
Partikeln, die mit einer Kohlenwasserstoschicht umgeben sind, herabgesetzt
wird. Auerdem wird ein Gummischlauch auf den Einu auf die Partikel-
ablagerung untersucht. Der Gummischlauch ist, wie Glas, ein elektrischer
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ist der Gummischlauch elastisch, so da die Schlauchwand mit der Abgaspul-
sation vibriert und so bereits abgelagerte Partikel wieder losgerissen werden.
In den Versuchen werden zwischen Mestelle B und C jeweils 1,5 m lange
Rohre aus den unterschiedlichen Materialien eingesetzt. Das Glasrohr wird
im 32h-Lauf getestet. Das Rohr mit der Teonbeschichtung wird sowohl im
32h-Lauf als auch im Nullastlauf getestet, wobei die Teonbeschichtung im
32h-Lauf bereits an der Grenze der m

oglichen Temperaturbelastung ist. Der
Versuch mit dem Gummischlauch wird mit dem Nullastlauf durchgef

uhrt.
Der Gummischlauch wird zur Gew

ahrleistung der mechanischen Stabilit

at in
einem Rohr mit Ein- und Auslauftrichter gespannt (s. Abb. 7.12).
Abb. 7.12: Versuchsaufbau: Lagerung des Gummischlauches
Da f

ur den Versuch mit dem Glasrohr der Motor 1Z505020, f

ur die Ver-
suche mit den anderen Materialien der Motor AHH000508 verwendet wird,




Die Abnahme der Partikelkonzentration von Mestelle B nach C ist bei dem
Versuch mit dem Glasrohr etwa genauso gro wie bei dem Referenzversuch.
Beim Rohr mit der Teonbeschichtung zeigt sich im 32h-Lauf eine st

arkere
Abnahme als beim Referenzversuch. Im Nullastversuch stellt man im Ge-
gensatz zum Referenzversuch bei den Versuchen mit Teonbeschichtung und
Gummischlauch eine Erh

ohung der Ausgangskonzentration fest.
Im 32h-Lauf ist die Temperaturabnahme

uber das Glasrohr gegen

uber dem
Stahlblechrohr geringer. Das Rohr mit Teonbeschichtung weist nur im
Nullastlauf eine geringere Temperaturabnahme als das Metallrohr auf. Im
Nullastlauf ist die Temperaturabnahme bei dem Versuch mit dem Gum-
mischlauch und dem teonbeschichteten Rohr gleich.
Der Sulfatgehalt der Partikel ist in allen Referenzversuchen am Austritt h

oher
als am Eintritt. Im Versuch mit dem Glasrohr ist eine leichte Erh

ohung
des Sulfatgehaltes der Partikel zu beobachten, die aber nicht so gro ist
wie im Referenzversuch. Bei den Versuchen mit der Teonbeschichtung und
mit dem Gummischlauch ist es umgekehrt. Im Nullastlaufversuch mit dem
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Abb. 7.13: Partikelkonzentration an den Mestellen B und C, die Werte an
Mestelle B sind zu 100% gesetzt (Versuche im 32h-Lauf, ver-
schiedene Rohrmaterialien)










angs des Testrohres nur in den Referenz-
versuchen im 32h-Lauf. Im Nullastlauf tritt beim Referenzversuch und dem
Versuch mit dem Gummischlauch eine Abnahme des VL-Anteils auf. Die

ubrigen Versuche zeigen demgegen









angs des Testrohres im Referenz-
versuch zum Glasrohr und im Nullastlaufversuch mit dem teonbeschichteten
Rohr. In den Versuchen mit dem Glasrohr und dem teonbeschichteten Rohr
im 32h-Lauf






ubrigen Versuchen beobachtet man eine Abnahme des Parti-
kelkraftstogehaltes von Mestelle B nach C.
Bei allen Versuchen ist der Schmier

olanteil im Rahmen der Megenauigkeit
am Ein- und Austritt gleich. Ausgenommen beim Rohr mit der Teonbe-
schichtung im Nullastlauf. Hier zeigt sich eine Abnahme des Schmier

olanteils.
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Abb. 7.14: Partikelkonzentration an den Mestellen B und C, die Werte an
Mestelle B sind zu 100% gesetzt (Versuche im Nullastlauf, ver-
schiedene Rohrmaterialien)
Abb. 7.15: Abgastemperatur an den Mestellen B und C, die Werte an Me-
stelle B sind zu 100% gesetzt (Versuche im 32h-Lauf, verschiedene
Rohrmaterialien)
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Abb. 7.16: Abgastemperatur an den Mestellen B und C, die Werte an Me-
stelle B sind zu 100% gesetzt (Versuche im Nullastlauf, verschie-
dene Rohrmaterialien)
Abb. 7.17: Sulfatgehalt an den Mestellen B und C, die Werte an Mestel-
le B sind zu 100% gesetzt (Versuche im 32h-Lauf, verschiedene
Rohrmaterialien)
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Abb. 7.18: Sulfatgehalt an den Mestellen B und C, die Werte an Mestelle
B sind zu 100% gesetzt (Versuche im Nullastlauf, verschiedene
Rohrmaterialien)
Abb. 7.19: Partikelzusammensetzung an den Mestellen B und C, Mestelle
B=100% (Versuche im 32h-Lauf, verschiedene Rohrmaterialien)
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Abb. 7.20: Partikelzusammensetzung an den Mestellen B und C, Mestelle
B=100% (Versuche im Nullastlauf, verschiedene Rohrmateriali-
en)
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7.7 Der Einu verschiedener Kraftstoe auf
die Partikelzusammensetzung und -abla-
gerung
Mit diesen Versuchen soll ermittelt werden, ob sich die Partikelablagerung
durch die Ver

anderung des Kraftstoes beeinussen l

at. Es ist denkbar,
da durch Kraftstokomponenten oder -eigenschaften die Zusammensetzung
der Partikel oder des Abgases derart ver

andert wird, da die Haftung der
Partikel an der Wandung vermindert wird. F

ur die Versuche werden neben
dem Referenzkraftsto mit den Spezikationen nach DIN 590 (siehe Kap.
2.5) noch Raps

olmethylester (RME) und zwei Sonderkraftstoe, D001 und
D10P, benutzt. Bei den Sonderkraftstoen handelt es sich um zwei besondere















C Vol% 48,5 52,5
350
Æ
C Vol% 90,5 100
370
Æ




Schwefelgehalt mg/kg 430 n. n.
Cetanindex 50,8 52,4
Wassergehalt mg/kg 62 25
Tabelle 7.7: Spezikation der Sonderkraftstoe





C % % % %
Referenz 50,97 269,2 0,77 22,45 14,16 12,78
RME 16,23 229,6 0,07 58,35 30,92 39,10
D001 21,80 270,9 1,14 30,69 3,04 33,78
D10P 25,01 266,9 0,16 12,67 1,92 13,28
Tabelle 7.8: Partikeldaten an Mestelle A bei Einsatz verschiedener Kraft-
stoe
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In Tabelle 7.8 sind die Partikelzusammensetzung und -konzentration an Me-
stelle A bei Einsatz der verschiedenen Kraftstoe angegeben. Die Partikel-
konzentration und die Abgastemperatur bei dem Versuch mit RME ist im
Vergleich zu den

ubrigen Versuchen sehr niedrig. Bei den Versuchen mit den
Sonderkraftstoen D001 und D10P ist die Partikelkonzentration an Mestel-
le A nur halb so gro wie bei dem Versuch mit dem Referenzkraftsto. Da
RME und D10P keinen Schwefel enthalten, ist der Schwefelgehalt der Parti-
kel sehr niedrig und r

uhrt wahrscheinlich aus dem im Schmier

ol enthaltenen
Schwefel her. Auallend ist der hohe 

uchtige Anteil der Partikel bei Ver-
wendung der Kraftstoe RME und D001 gegen

uber dem Referenzversuch.
Mit dem Kraftsto D10P werden Partikel mit geringem 

uchtigem Anteil
erzeugt. Der Kraftstoanteil der Partikel bei Verwendung von RME ist au-
ergew

ohnlich hoch. bei Verwendung von D001 und D10P sehr niedrig. Der
Schmier

olanteil der Partikel ist bei den Versuchen mit den Kraftstoen D001
und RME h

oher als beim Referenzversuch. In den Abbildungen sind die
Werte zur besseren

Ubersicht auf den Wert an Mestelle A bezogen.
Die Partikelkonzentration ist bei dem Versuch mit dem Referenzkraftsto im
Rahmen der Megenaugigkeit von Mestelle A bis Mestelle C konstant. Bei
dem Versuch mit D10P f

allt die Partikelkonzentration von A nach C ab, bei
dem Versuch mit D001 steigt sie von A nach C an. Keine Tendenz l

at sich
bei dem Versuch mit RME erkennen.
Abb. 7.21: Partikelkonzentration an den Mestellen A-C, Mestelle
A=100% (verschiedene Kraftstoe)
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Die relative Temperatur

anderung von Mestelle A nach C bezogen auf die
Abgastemperatur an Mestelle A ist bei allen Versuchen gleich. Die Tempe-
ratur f

allt von Mestelle A bis zum Ausla (Mestelle C) hin kontinuierlich
ab.
Abb. 7.22: Abgastemperatur an den Mestellen A-C, Mestelle A=100%
(verschiedene Kraftstoe)
Bei der Auftragung des Partikelsulfatgehaltes werden nur die Versuche mit
den schwefelhaltigen Kraftstoen, Referenzkraftsto und D001, ber

ucksich-
tigt. Der Sulfatanteil der Partikel schwankt im Rahmen der Megenauigkeit.
Der Kraftsto-, Schmier

ol- und VL-Anteil der Partikel bleibt bei allen Kraft-
stoversuchen von Mestelle A bis C konstant oder f

allt zu Mestelle C hin
sogar ab. Dies ist ungew

ohnlich, da sich in den Vorversuchen gezeigt hat,
da diese Partikelbestandteile zum Ausla der Abgasanlage hin in der Regel
zunehmen. Ganz besonders stark ist die Abnahme dieser Partikelbestandtei-
le mit dem Kraftsto D10P. Der Kraftstoanteil der Partikel f

allt in diesem
Versuch auf nur 4,4% des Wertes von Mestelle A ab.
In den Abb. 7.26 und 7.25 sind die Anzahlgr

oenverteilung und die mitt-
leren Durchmesser der Partikel aufgetragen. Die Partikel, die mit dem
Referenzkraftsto erzeugt werden, haben den gr

oten mittleren Durchmes-
ser, die mit D001 erzeugten Partikel den kleinsten. Die Partikel, die mit





ahrend die Partikel, die mit D10P erzeugt werden, eine
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Abb. 7.23: Schwefelanteil der Partikel an den Mestellen A-C, Mestelle
A=100% (verschiedene Kraftstoe)







anderung ausgenommen beim Versuch mit Referenzkraftsto an
Mestelle C, wo sie etwas anwachsen.
RME und D10P erzeugen nur etwa halb so viele Partikel wie der Referenz-
kraftsto oder D001. Auer beim Referenzkraftsto, bei dem an Mestelle
C die Partikelanzahl zunimmt, f

allt die Anzahlkonzentration kontinuierlich
zum Austritt hin ab.
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Abb. 7.24: Partikelzusammensetzung an den Mestellen A-C, Mestelle
A=100% (verschiedene Kraftstoe)
Abb. 7.25: Mittlerer Durchmesser der Partikel, ermittelt aus der Massen-
gr

oenverteilung, an Mestelle A (verschiedene Kraftstoe)
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Abb. 7.26: Anzahlgr

oenverteilung der Partikel an Mestelle A (verschiedene
Kraftstoe)
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Abb. 7.27: Partikelanzahlkonzentrationen an Mestelle A (verschiedene
Kraftstoe)
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7.8 Der Einu des Rohrdurchmessers auf
die Partikelablagerung
In dieser Versuchsstael sollen die Auswirkungen von unterschiedlichen Str

o-
mungsgeschwindigkeiten auf die Partikelablagerung ermittelt werden. Dies





ur werden Versuche durchgef

uhrt, bei denen zwi-
schen den Mestellen B und C 1,5m lange Rohre mit jeweils 50, 38 und
20mm Durchmesser eingebaut werden. Jeder Versuch wird 4{5 mal wieder-








uber die Strecke B{C ist im
Rahmen der Megenauigkeit bei allen Rohrdurchmessern gleich.
Abb. 7.28: Partikelkonzentration an Mestelle B und C (unterschiedliche
Rohrdurchmesser)
Der Sulfatgehalt der Partikel f

allt bei den verschiedenen Rohrdurchmessern
unterschiedlich stark zum Austritt hin ab. Bei dem Versuch mit dem 50mm
Rohr ist der Abfall besonders ausgepr





Anderung der Partikelzusammensetzung von Mestelle B nach Mestelle
C folgt keinem erkennbaren Trend. Bei dem Versuch mit dem 50mm Rohr
fallen VL- und Schmier

olanteil der Partikel leicht, der Kraftstoanteil der
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Abb. 7.29: Sulfatgehalt der Partikel an Mestelle B und C (unterschiedliche
Rohrdurchmesser)
Abb. 7.30: Zusammensetzung der Partikel an Mestelle B und C (unter-
schiedliche Rohrdurchmesser)
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Partikel stark zum Austritt hin ab. Bei dem Versuch mit dem 38mm Rohr
sind alle Partikelbestandteile am Eintritt und Austritt gleich gro. Bei dem
Versuch mit dem 20mm Rohr sind Kraftsto-, Schmier

ol- und VL-Anteil der
Partikel am Austritt des Rohres auf ca. 60% der Eintrittswerte abgefallen.
Vergleicht man die Stromdichte der durch das
Rohr ieenden Partikel mit der Stromdichte
der auf der Ober

ache abgeschiedenen Parti-
kel, so kann man eine Aussage

uber den Ab-
scheidegrad machen. Die Stromdichte der ein-
ieenden Partikel (Strom A) ist die Partikel-
masse, die pro Zeit durch die Rohrquerschnitts

ache tritt. Die Ablagerungs-
stromdichte (Strom B) ist die abgelagerte Partikelmasse bezogen auf die Ab-
lagerungs

ache und -dauer. F

ur Strom A werden die Daten von den Mestel-
len B und C gemittelt. Strom B wird aus der

uber die gesamte Versuchszeit
im Rohr akkumulierten Partikelmasse bestimmt. In Abb. 7.31 sind die Wer-
te f

ur die drei Rohrdurchmesser aufgetragen. Die Punkte aus den Messun-
gen mit dem 50mm Rohr liegen auf einer Geraden. Dieser Zusammenhang
wird daher auch f






unden werden nur Geraden durch den Ursprung betrachtet. Die
Steigung der Geraden ist um so geringer, je kleiner der Rohrdurchmesser ist.
Abb. 7.31: Partikelstromdichten (Gasstromdichte(Strom A) 7! Ablagerungs-
stromdichte(Strom B), verschiedene Rohrdurchmesser)
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7.9 Der Vergleich der Zusammensetzung der
Partikel im Gasstrom mit der Zusam-
mensetzung der Partikel an der Wandung
Vergleicht man die Zusammensetzung der Partikel im Gasstrom und die der
Teilchen an der Rohrwandung, f

allt auf, da die Partikel an der Wandung
sehr viel weniger Kohlenwasserstoe enthalten, als die Partikel im Gasstrom
(s. Tab. 7.9). Das Verh

altnis Kraftsto : Schmier

ol ist dabei im Gasstrom
(61,34 : 38,66) und an der Rohrwandung (60,47 : 39,53) gleich.
Gasstrom Wandung
Anteil Part. Anteil VL Anteil Part. Anteil VL
Kraftstoanteil [%] 10,93 59,17 1,56 49,07
Schmier

olanteil [%] 6,89 37,29 1,02 32,07
Sulfatanteil [%] 0,65 3,54 0,60 18,86
Summe [%] 18,47 100,00 3,17 100,00




agt man die Stromdichten der abgelagerten Partikel gegen die der Par-
tikel im Gasstrom (Strom B/Strom A, s. o.) von allen Versuchen, die mit
einem Stahlrohr von 50mm Durchmesser zwischen den Mestellen B und C
durchgef

uhrt worden sind, auf, erh

alt man folgendes Bild:
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Abb. 7.32: Abscheidestromdichte gegen Gasstromdichte bei allen Versuchen
mit 50 mm-Rohr
Es ist zwar eine Abh

angigkeit zu erkennen, allerdings ist die Korrelation nicht
besonders gut.
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Der Sulfatgehalt der abgelagerten Partikel ist unabh

angig vom Sulfatgehalt
der Partikel im Gasstrom.
Abb. 7.33: Sulfatgehalt der abgelagerten Partikel und der der Partikel im
Gasstrom
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Abb. 7.34: Kraftstogehalt der abgelagerten Partikel und der der Partikel
im Gasstrom
Beim Kraftstoanteil der Partikel ist eine Korrelation erkennbar. Allerdings
gibt es starke Streuungen, insbesondere bei hohen Partikelkraftstogehalten.
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Abb. 7.35: Schmier










olgehalt der Partikel im Gasstrom.








omungsdynamischen Grundlagen und die detaillierte Darstellung







urde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es sei









Die Dierentialgleichungen, die die Str

omung eines Fluids beschreiben, sind







atsgleichung, die die Erhaltung
der Masse beschreibt, die W

armebilanzgleichung und die Navier-Stokes-



















nen, die Dierentialgleichungen numerisch zu l

osen.
Dazu wird der durchstr






ur die Berechnungen in gen

ugend Zellen eingeteilt werden, damit der
berechnete Str

omungsverlauf den realen Verlauf genau genug wiedergeben
kann. Mit der Anzahl der Zellen w

achst der Rechenaufwand, so da zwischen
der lokalen Au





oen und dem Rechen-
aufwand ein Kompromi gefunden werden mu. Grunds

atzlich gibt es zwei
verschiedene Netztypen, die strukturierten und die unstrukturierten Netze.
Bei strukturierten Netzen sind die Eckpunkte der Zellen Schnittpunkte von
voneinander unabh

angigen Netzlinienscharen. Jeder Eckpunkt l

at sich so
als Schnittpunkt dieser Netzlinien eindeutig identizieren. Bei unstrukturier-
ten Netzen sind die Eckpunkte beliebig im Raum verteilt. In der Praxis wer-
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ohere Zellenanzahl als vergleichbare Hexaedernetze. Die Einteilung des
Str

omungsraums in Zellen, die sog. Vermaschung oder Vernetzung, wird
durch Vermaschungsprogramme unterst

utzt. Dabei mu der Str

omungsraum
















oen gemacht werden. Dadurch kann die Vernetzung oftmals









oen, z. B. Str

omungsgeschwindigkeit, Temperatur, Druck, Sto-
zusammensetzung, etc., gleich gro und homogen verteilt sind. Vom Benut-
zer werden Anfangs- und Randwerte, wie z. B. die Str

omungsgeschwindigkeit,
Temperatur und Dichte am Eintritt, vorgegeben. Die L

osung der Gleichun-
gen erfolgt iterativ und kann je nach Problemstellung sehr rechenintensiv
sein. Zwei aneinander grenzende Zellen tauschen untereinander, festgelegt
durch die Transport- und Bilanzgleichungen, Sto, Temperatur und Impuls,
etc. aus. Aus der Anfangsl

osung wird somit eine ,,korrigierte" L

osung er-






achsten Rechenschritt benutzt wird.
Als Kriterium f

ur die Konvergenz der Berechung werden die Residuen be-
nutzt, die ein Ma f








einem Iterationsschritt zum n

achsten ist. Im Idealfall sollten die Residuen
f

ur die berechneten Gr

oen Null sein. In der Praxis erreichen die Residuen
Werte im Rahmen der Rundungsgenauigkeit (10
 3
: : : 10
 5
).
Da die zu l

osenden Dierentialgleichungen im allgemeinen nicht linear sind,
kann die Berechnung bei der Wahl ungeeigneter Anfangsbedingungen oder
ung

unstiger Unterteilung des Str

omungsraumes in Zellen auch divergieren.
F

ur die in dieser Arbeit durchgef

uhrten Berechnungnen wird die Vernetzung
mit dem Programm HEXA von ICEM-CFD, das Hexaedergitter generiert,
durchgef















unstig ist, da die Hexaederzellen im Randbereich nicht
so stark verzerrt werden wie in H-Netzen
2
(s. Abb. 8.1 A). Stark deformier-
te Zellen wirken sich ung

unstig auf die Konvergenz der Rechnung aus und
k







O-Netze enthalten Gitterlinien, die in sich geschlossen sind.
2





                        
                                           
Abb. 8.1: Verschiedene Vernetzungen eines Kreises; A :H-Netz (strukturiert)
Der Bereich, der mit dem Pfeil markiert ist, weist stark deformier-
te Zellen auf, B :H-Netz mit umgebenden O-Netz (strukturiert),
C : unstrukturiertes Netz
Die Berechnung wird mit dem Programm STAR von COMPUTATIO-
NAL DYNAMICS, London, durchgef

uhrt. Dieses Programm bietet die
M

oglichkeit, sowohl strukturiert als auch unstrukturiert vernetzte Geome-
trien zu berechnen. Auerdem ist das Programm sehr exibel, da es das
Einbinden von Routinen erm

oglicht, die vom Benutzer programmiert wur-
den. Hierdurch k







unschenswert, die Partikeldynamik mit in die Berechnungen ein-
ieen zu lassen. Es gibt bereits die M

oglichkeit die Partikel als diskrete,
zus

atzliche Phase in die Bilanzgleichungen einzubinden. Der Rechenaufwand
steigt dabei stark an, ist jedoch mit der heutzutage zur Verf

ugung stehenden
Rechnerleistung in akzeptablen Rechenzeiten durchzuf

uhren. Allerdings sind
die Wechselwirkungen zwischen der Wand und den Partikeln und die bei den
hohen Partikelkonzentrationen nicht zu vernachl

assigenden Partikel-Partikel-
Wechselwirkungen nicht hinreichend genug bekannt, so da eine praxisnahe
Berechnung derzeit nicht sinnvoll ist. Daher wird die Berechnung der Parti-
keldynamik in dieser Arbeit nicht durchgef

uhrt.









uber ein Rohr von 50mm Durchmesser und 2,5m L

ange










C und jeweils 50 cm am Ein- und Austritt haben die Temperatur des
umgebenden Raumes. Diese Anordnung entspricht der Versuchsanordnung
aus Versuch B (siehe Kapitel 7). Die Berechnung soll dazu dienen, um zu
beurteilen, in wie weit sich unter den Versuchsbedingungen die Erh

ohung
der Wandtemperatur auf die Temperatur im Gasstrom auswirkt. Die Str

o-
mungsgeometrie entspricht dem Versuchsaufbau zwischen den Mestellen B
und C in Versuch B.










Als Eingangsdaten werden die Werte der Gasgeschwindigkeit und der Tem-
peratur so gew

ahlt, wie sie bei dem Versuch, gemittelt

uber den 32h-Lauf,
auftreten. Das entspricht einer Str

omungsgeschwindigkeit von 36m/s bei
239
Æ
C. Dabei tauscht das Gas mit der Wand W

arme aus.
In Abb. 8.4 ist die vom Rohrzentrum bis zu einem festen Radius r
max
(s.
Abb. 8.3) gemittelte Gastemperatur als Funktion der Rohrl

ange aufgetra-
gen. Man erkennt, da die

uber den gesamten Querschnitt (r
max
=25mm)





armeverlust nach aussen von Rohrposition 0 bis
500mm zuerst ab. Am Eintritt in die Heizstrecke steigt die Temperatur
sprunghaft an und steigt kontinuierlich bis zum Ausla der Heizung. Am
Ausla der Heizung f

allt die Temperatur wieder sprunghaft ab und f

allt bis
zum Rohrende hin kontinuierlich weiter ab.




ausseren 5mm am Rand (r
max
=20mm
in Abb. 8.4) ist die Wirkung der Heizung kaum noch zu erkennen. Nach dem
Eintritt in die Heizstrecke f

allt die Temperatur erst noch weiter ab und steigt
erst im weiteren Verlauf an. Dieser Verzug im Ansteigen der Temperatur ist
um so st











Abb. 8.3: Zur Erkl









Abb. 8.4: Temperatur, gemittelt





In den folgenden Abbildungen ist die Temperatur- und Geschwindigkeitsver-
teilung an der Ein- und Auslaseite der Heizstrecke gezeigt. Man erkennt, da
sich die Temperaturunterschiede der Wand nur auf die wandnahen Schichten
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auswirken. Der Zentralstrom erw

armt sich nur sehr langsam. Die Tempera-
tur

anderung ist sehr gering.
Am Rand herrscht aufgrund der Haftbedingung (v = 0 m/s an der Rohr-
wand) die niedrigste Str

omungsgeschwindigkeit. Sie steigt zum Zentrum







uber die Grenzschicht ist so schlecht, da eine eektive
Erw

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Abb. 8.5: Temperatur am Einla (oben) und Ausla (unten) der Heizstrecke
(Str

omungsrichtung von links nach rechts (!))
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omungsgeschwindigkeit am Einla (oben) und Ausla (unten)
der Heizstrecke (Str








9.1 Die Versottung der Motorfunktionsele-
mente
Die Bilder der versotteten Einspritzd

usen (Abb. 7.1), die 32 Stunden im
Schwachlastbetrieb betrieben wurden, zeigen, da die D

usenbohrungen teil-
weise blockiert oder verstopft sind. Oenbar wird die Einspritzd

use durch
den Kraftstostrom so weit abgek

uhlt, da die ruhaltigen Ablagerungen




C der Fall. Im Nullastlauf er-











aumt". Diese Struktur l

at sich wie folgt erkl

aren:
Es ist denkbar, da ein D

usenloch durch die Ablagerungen zum Teil ver-




omungswiderstand auf den Kraft-
sto ausge










onung wird die Kraftsto-
menge ungleich auf die D

usenbohrungen verteilt. Ist die Versottung zu stark,
kann der durch das versottete D















orper, wenn durch die Verbrennung im Brenn-











Eine optimale Strahlausbreitung mit versotteten D

usen ist aller Voraussicht
nach nicht mehr m

oglich. Diese ist aber die Voraussetzung f

ur eine Ver-
brennung mit optimaler Motorleistung bei geringstm

oglicher Schadstoemis-
sion. Es ist somit durchaus plausibel, da die Versottung der D

usen den An-
stieg der Partikelkonzentration w

ahrend des Schwachlastbetriebes und den
R

uckgang der Partikelkonzentration nach dem Freibrennen bedingt (s. Abb.
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6.2). Ob dies die einzige Ursache ist oder ob andere Funktionselemente eben-
falls betroen sind, bleibt noch zu kl

aren. Die Beeinussung der Gemisch-
bildung im Brennraum ist jedoch nicht Thema dieser Arbeit.
Es ist zu mutmaen, da das EGR-Ventil auch w

ahrend des Schwachlastbe-
triebes versottet und in seiner Funktion beeintr

achtig wird. Die EGR-Rate
1
wird in der Praxis nur durch die








uhrte Abgasmenge wird motortechnisch nur indirekt

uber die angesaugte Luftmasse erfat. Der daf

ur eingesetzte Luftmassen-





der Ventilhub durch eine auf dem Ventil aufwachsende Versottungsschicht.
Durch die mechanische Belastung, die w

ahrend der Ventilbewegung auf die
Versottungsschicht ausge






andert sich der Ventilhub zuf

allig mit den aufwachsenden und sich
abl










starken Schwankungen der Partikelkonzentration, wenn der Motor mit EGR
betrieben wird (s. Abb. 6.1).
9.2 Der Vergleich der Partikelemissionen der
Motoren 1Z505020 und AHH000508
Das Hauptproblem bei der dieselmotorischen Abgasnachbehandlung ist das
Erreichen der ,,Anspringtemperatur", oberhalb derer der Katalysator mit
ausreichendem Wirkungsgrad arbeitet. Im Vergleich zur

alteren Motorgene-





ohere Abgastemperatur. Dies f

uhrt zu besseren Konvertierungs-
bedingungen am Katalysator und ggf. , verbunden mit dem h

oheren Kohlen-
wasserstogehalt der Partikel beim D3-Motor, sogar zu einem Aufheizen des
Katalysators durch die exotherme Umsetzung der Kohlenwasserstoe.
Interessant ist jedoch, da der D3-Motor gegen

uber dem EU2-Motor etwa
dieselbe Massenkonzentration an Partikeln erzeugt. Dies liegt daran, da der
EU2-Motor in Bezug auf die Partikelemission bereits auf den EU3-Grenzwert
abgestimmt ist. Hingegen ist der Ruanteil der Partikel beim D3-Motor ge-
ringer als beim EU2-Motor, da der Prozentsatz an 

uchtigen Bestandtei-
len, insbesondere der Kohlenwasserstoe, beim D3-Motor gr

oer ist als beim
EU2-Motor.
1
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9.3 Der Einu der Wandungstemperatur
auf die Partikeldeposition





oher als beim Referenzversuch. Da die Anlage erst ab Mestelle B beheizt
wird, kann die Temperaturerh





oere Temperaturdierenz zur Umgebung f

allt die Tempera-

























































Erst an Mestelle D macht sich die Heizleistung bemerkbar, da hier die
Abgastemperatur gegen

uber dem Referenzversuch gr

oer ist. Oensicht-
lich ist die Str

omungsgeschwindigkeit so gro, da die Heizleistung, die im
Wandbereich eingebracht wird, nicht ausreicht, um den Gasstrom bis in
den Zentralbereich zu erw

armen. Dies war auch nicht beabsichtigt, da f

ur
die Ablagerung der Partikel nur die Wandtemperatur ausschlaggebend ist.
Da die Thermoelemente in der Rohrmitte angeordnet sind, registrieren sie
nur die Gastemperatur im Zentrum des Stromes. Die hierzu angestellten
Str

omungsberechnungen zeigen, da nur der wandn

ahste Bereich innerhalb
von  5mm eektiv erw

armt wird. Ein Ansteigen der Gastemperatur im




oere Sulfatanteil der Partikel bei dem Versuch mit dem beheizten
Rohr gegen








uhren. Der Sulfatanteil der Partikel stammt zum

uberwiegenden Teil aus dem im Kraftsto enthaltenen Schwefel. Dieser ver-










) weiteroxidiert. Das SO
3
bildet mit dem im Ab-
gas enthaltenen Wasser Schwefels

aure, die sich z. T. an die Partikel anlagert
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oder selber Partikel bildet. Es ist zwar m











lang des Abgasstranges kommt. Theoretisch d

urfte bei den Temperaturen,
die w

ahrend der Messung auftraten, noch keine Schwefels

aure gebildet wer-
den. Verschiedene Abgaskomponenten k

onnen jedoch als Katalysator wirken
(Partikel, NOx), so da eine Umsetzung eintreten kann. Wahrscheinlicher ist,
da der Kraftsto bei dem Versuch mit dem beheizten Rohr mehr Schwefel
enthielt als im Referenzversuch. Laut DIN590 ist f

ur Dieselkraftsto nur
die Obergrenze des Schwefelgehaltes festgelegt, so da bei verschiedenen Lie-




Der Kraftstoanteil der Partikel bei dem Versuch mit dem ungeheizten Rohr
ist ungew

ohnlich niedrig. Dies ist nicht erkl

arbar, da bei der um 50
Æ
C nied-
rigeren Abgastemperatur Kohlenwasserstoe besser kondensieren sollten und
so der Kohlenwasserstogehalt der Partikel h

oher sein sollte als bei dem Ver-
such mit dem beheizten Rohr. Bei dem Versuch mit dem beheizten Rohr
zeigt sich hingegen ein typischer Trend: Hinter dem Katalysator nimmt der
Kraftstoanteil der Partikel leicht ab, da diese Kohlenwasserstoe durch den
Katalysator umgesetzt werden. Zum Austritt hin steigt der Kraftstoanteil




olanteil der Partikel ist bei den Versuchen zur Rohrheizung im
Rahmen der Megenauigkeit vergleichbar. Ein bestimmter Trend entlang der
Abgasanlage ist nicht erkennbar.
Die Partikelmassenkonzentration ist in beiden Versuchen jeweils an den Me-
stellen B und C im Rahmen der Megenauigkeit gleich gro. Eine signikante
Verbesserung in Bezug auf die Partikelablagerung wird durch die Beheizung
des Rohres auf 350
Æ
C nicht beobachtet.
9.4 Der Vergleich der Partikelemissionen im
Nullast- und 32h-Lauf
Aufgrund der um ca. 145
Æ
C niedrigen Abgastemperatur kondensieren im
Nullastlauf Kohlenwasserstoe, die im 32h-Lauf noch gasf

ormig sind. Man





oher ist als im 32h-Lauf. Der Schmier

olanteil der Partikel ist im
Nullastlauf allerdings geringer als im 32h-Lauf. Dies liegt daran, da zum
einen das

Ol bei den im Nullastlauf geringeren Brennraumtemperaturen und
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Motorbelastungen durch die Kolbenringe
2







uhrt wird, da bei h

oheren Temperaturen das Spaltma zwischen
Zylinder und Kolbenring gr

oer ist. Zum anderen wird die Verbrennung
bei niedrigeren Abgastemperaturen schneller gel

oscht (,,gequencht") als bei
h

oheren Temperaturen, so da mehr unverbrannte Kohlenwasserstoe aus





ohere Sulfatgehalt der Partikel im Nullastlauf hat zwei Ursachen: Zum
einen werden weniger Rupartikel im Brennraum gebildet, weil der Motor
keine Leistung bringen mu und daher nur das Minimum an Kraftsto pro
Kolbenhub in den Brennraum eingespritzt wird. Daher ist im Nullastlauf die
Sulfatmasse relativ zur Partikelmasse gr

oer als im 32h-Lauf. Zum anderen
sind die Bedingungen f

ur die Kondensation von Wasser bei den niedrigen
Temperaturen im Nullastlauf g

unstiger. Die Bildung von Wassertr

opfchen
im Gasstrom oder die Ausbildung von Hydrath

ullen an bereits bestehenden
Partikeln wird dadurch stark beg

unstigt. Die wasserhaltigen Ober

achen
erleichtern die Anlagerung von Schwefels

aure aus der Gasphase.
Die Gr

oenverteilung der Aerosole aus dem Nullast- und dem 32h-Lauf lassen
vermuten, da das Maximum der Gr

oenverteilung der Partikel im Nullast-
lauf unterhalb des Mebereiches liegt. Wahrscheinlich sind ein Groteil der
Partikel im Nullastlauf Tr

opfchen ohne festen Kern. Es ist fraglich, ob diese
Tr

opfchen im Impaktor, in dem ein starker Unterdruck herrscht, richtig und
vollst





onnen. Durch den Unterdruck im
Impaktor verdampfen die Tr

opfchen zum Teil und werden daher mit einem
geringerem Durchmesser gemessen, als sie im Gasstrom vorliegen.
Das Wachsen der Partikel vom Eintritt in die Abgasanlage zum Austritt
beruht haupts

achlich nur auf Kondensation von 

uchtigen Komponenten und
weniger auf Koagulation. In der Tat gibt es Hinweise, da die Partikelbildung
beim Verlassen der Brennkammer abgeschlossen ist [76].
9.5 Der Einu des Wandungsmaterials auf
die Partikelablagerung
Eine Minderung der Partikelablagerung durch das Glasrohr kann nicht be-
obachtet werden. Die Abnahme der Partikelmassenkonzentration beim Pas-
sieren des Glasrohres ist genau so gro wie beim Passieren des Metallrohres
aus dem Referenzversuch. Eine eletrostatische Wechselwirkung der Partikel




aus dem Kolben hervorstehende Ringe, die zum einen den Brennraum abdichten und
zum anderen das Schmier

ol von der Kolbenbohrung wieder in das Kurbelgeh

ause abstreifen
192 KAPITEL 9. DISKUSSION DER ERGEBNISSE






ubrigen verwendeten Wandungsmaterialen auch den W

armedurchgang. Im
Einklang mit den Ergebnissen aus den Versuchen zur Rohrbeheizung f

uhrt
dies nicht zu einer Verminderung der Partikelablagerungstendenz.
Im 32h-Lauf zeigt das Rohr mit der Teonbeschichtung eher eine ablage-
rungsf

ordernde Wirkung, da die Partikelmassenkonzentration im Gasstrom
gegen

uber dem Referenzversuch nach dem Durchgang durch die Versuchs-
anordnung vermindert ist. Es ist m





aig thermisch belastet wird, da es zu einer Erweichung oder gar







oht wird. Im Nullastlauf hingegen l

at sich beobachten, da ei-
ne h

ohere Partikelmasse aus dem Versuchsrohr mit der Teonbeschichtung
ausgetragen als eingetragen wird. Dies liegt daran, da der Kraftstoan-
teil der aus dem Rohr austretenden Partikel, der im Nullastlauf 55,6% der
Partikelmasse ausmacht, durch Kondensation angestiegen ist. Oenbar la-
gern sich die kohlenwasserstoreichen Partikel nicht besonders gut auf der
Teonschicht ab, so da diese Partikel im Gasstrom bleiben.
Auch im Versuch mit dem Gummischlauch ist die ausgetragene Partikelmasse
im Nullastlauf gr

oer als die eingetragene. Allerdings ist der Kraftstoanteil
der Partikel nach dem Durchgang durch die Versuchsanlage nicht wie im Fal-
le des teonbeschichteten Rohres h

oher sondern niedriger als am Eintritt in
die Versuchsanlage. Wahrscheinlich kommt es durch die Eigenbewegung des
Schlauches, die durch die Abgaspulsation angeregt wird, zur sporadischen
Abl

osung von Partikelaggregaten. Wenn die Partikel von der Wandung ab-
gel







anderungen im verdampfbaren Anteil der Partikel lassen sich bei
allen Versuchen auf die Ver






uhren, ausgenommen der Referenzversuch zum teonbeschichteten





at sich nicht zuordnen.
9.6 Der Kraftstoeinu auf die Partikelab-
lagerung
Der untypische Verlauf der 

uchtigen Partikelanteile bei den Versuchen mit
den unterschiedlichen Kraftstoen ist nicht plausibel. Der Temperaturver-
lauf entlang der Abgasanlage zeigt den

ublichen, vom Eintritt zum Ausla
hin abfallenden Trend. Dies l

at vermuten, da die 

uchtigen Partikelbe-
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standteile, insbesondere der Kraftstoanteil der Partikel, zum Austritt der
Abgasanlage hin zunimmt. Dies ist aber bei allen Versuchen, einschlielich
dem Referenzversuch, nicht der Fall.
W

ahrend der VL-Anteil der Partikel beim Referenzkraftsto und bei RME
vom Kraftstoanteil dominiert wird, wird dieser bei den Kraftstoen D001




agt. Da der Kraftsto
D10P ein Siedeende von 340
Æ
C hat, ist der Kraftstoanteil der Partikel,
der erst Kohlenwasserstoe, die ab 350
Æ
sieden, beinhaltet, relativ zum
Schmier

olanteil der Partikel entsprechend gering.
Die Ver

anderung der Partikelmassenkonzentration l

angs der Versuchsan-
lage ist uneinheitlich. W

ahrend im Referenzversuch keine signikante
Ver

anderung an den drei Mestellen zu beobachten ist, zeigt die Partikelmas-
senkonzentration bei Verwendung des Kraftstoes RME keine klare Tendenz.
Mit dem Kraftsto D001 tritt sogar ein Ansteigen der Partikelmassenkon-
zentration zum Ausla hin auf. Nur beim Betrieb mit dem Kraftsto D10P
ist das theoretisch zu erwartende Absinken der Partikelmassenkonzentration
zum Ausla der Abgasanlage hin zu beobachten. Die Partikelanzahlkon-
zentration hingegen f

allt bei den Versuchen im Rahmen der Megenauigkeit
zum Ausla der Versuchsanlage hin ab. Beim Betrieb mit dem Kraftsto
D001 ist die daraus resultierende Massenzunahme pro Teilchen zum Ausla








Anderung der Partikelkenndaten der Partikel, die mit
dem Kraftsto D10P erzeugt werden. Sowohl die Partikelmassen- und die
Partikelanzahlkonzentration als auch der Kraftstoanteil der Partikel fallen
zum Ausla der Abgasanlage stark ab. Die Abnahme der Partikelmasse ist
haupts






Dichte des Kraftstoes, 0,835 g/cm
3
, geringer ist als die von graphitischem
Kohlensto, 2,3 g/cm
3
. Die Abnahme der Partikelmasse kann daher nicht
durch den geringeren Kraftstogehalt begr

undet werden. Da der Kraft-





at den Schlu zu, da Partikel mit hohem Kraftstoanteil
bevorzugt abgelagert werden. Da diese Tendenz nicht bei den

ubrigen Kraft-
stoen beobachtet wird, liegt wahrscheinlich daran, da der Kraftstogehalt
der Partikel durch Kondensation von Kohlenwasserstoen aus der Gasphase
zum Ausla der Abgasanlage hin ansteigt. Da diese Kohlenwasserstoe im
Kraftsto D10P wegen des niedrigen Siedeendes nur in geringer Konzentra-








anderung der Partikelmassenkonzentration entlang der Ab-
gasanlage bei diesen Versuchen sehr un

ublich ist, kann man erkennen, da
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die Wahl des Kraftstoes oenbar einen Einu auf die Partikelanzahlkon-
zentration hat. Reiner RME als Kraftsto f

uhrt zu einer Halbierung der Par-





, nicht mehr erf

ullt. Ein Abstimmen des Motors auf die EU3-Grenzwerte
w

urde zu einer Erh

ohung der Partikelanzahl f

uhren. Die Partikelanzahl w

are
dann allerdings immer noch geringer als mit normalem Diesel. Die Ernied-
rigung der Partikelanzahl mit RME wirkt sich positiv auf die Partikelde-
position aus. Eine Ablagerungsschicht mit einer bestimmten Masse w

achst
bei einer geringeren Partikelanzahl im Abgas langsamer auf als mit einem
,,normalen" Kraftsto.
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9.7 Die Auswirkung der Variation des Rohr-
durchmessers auf die Partikelablagerung
Die Ver

anderung der Partikelmassenkonzentration und die Zusammenset-
zung der Partikel ist bei diesen Versuchen wenig informativ und folgt l

angs
der Abgasanlage keinem erkennbaren Trend.





, s. Kap. 7.8, gegen















aufgetragen gegen die Grenzschicht-
dicke (unterschiedliche Rohrdurchmesser)
Die drei Punkte liegen auf einer Geraden. Es sind oenbar negative Ab-
scheidegrade m






urden dann durch die starken Scherkr

afte die abgelagerten
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Partikel wieder abgetragen. Allerdings sind hierzu hohe Str

omungsgeschwin-
digkeiten bei kleinen Rohrdurchmessern notwendig, die hohe Druckverluste
erzeugen. Tabelle 9.1 zeigt die Werte f

ur die im Versuch verwendeten Durch-
messer und den kritischen Durchmesser d
krit
= 14; 24 mm, bei dem nach
Extrapolation aus Abb. 9.1 keine Partikel ablagern sollten.
d Re Æ v p
[mm] [1] [mm] [m/s] [Pa]
50 43520 0,24 36,1 191
38 57263 0,16 62,5 703
20 108800 0,06 225,6 14836
14,24 152809 0,04 445,1 74480
Tabelle 9.1: Str

omungsdaten bei Rohren mit verschiedenen Durchmessern
(d: Rohrdurchmesser, Re: Reynolds-Zahl, Æ: Grenzschicht-







Die bei Rohrleitungen mit dem Durchmesser d
krit
auftretenden Druckverlu-
ste sind bei dem vom 1,9l-Motor erzeugten Abgasmassenstrom zu hoch und
w





Aus den Versuchen l

at sich jedoch schlufolgern, da ein kritisches Ge-
schwindigkeitsgef

alle an der Rohrwandung unterschritten werden mu, um
eine Partikelablagerung zu erm

oglichen.
9.8 Der Einu der Partikelzusammenset-
zung auf die Ablagerung
Aus den Versuchen geht hervor, da es einen Zusammenhang zwischen ,,an-
gebotener" Partikelmasse im Gasstrom und abgelagerter Partikelmasse an
der Rohrwandung gibt, was man grob mit
,,je mehr Partikel im Gasstrom, desto mehr Partikel auf der
Rohrwand"
zusammenfassen kann. In erster N

aherung kann man den Proze der Ablage-
rung mit einer Reaktion erster Ordnung vergleichen. Ob bei den groen Par-
tikelanzahlkonzentrationen weitere Partikelwechselwirkungen zwischen den
Partikeln im Gasstrom und den abgelagerten Partikeln eine Rolle spielen,





oherer Ordnung ergeben w

urden, kann aus dem vor-
liegenden Datenmaterial ob der groen Streuungen der Medaten nicht er-
mittelt werden. Da die Rohre bei langer Laufzeit erfahrungsgem

a nicht mit
Partikeln zuwachsen, mu irgenwann die ,,R

uckreaktion", also die Abl

osung
der Partikel von der Wand, einsetzen. Diese ist oenbar eine Funktion der
Grenzschichtdicke (s. Abb. 9.1).
Die Partikel an der Rohrwand enthalten viel weniger Kohlenwasserstoe als
die Partikel im Gasstrom (s. Tab. 7.9). Dies ist nicht plausibel, da an der
Rohrwand,

uber den gesamten Rohrquerschnitt gesehen, die niedrigste Tem-
peratur herrscht. Der Anteil an 

uchtigen Substanzen sollte daher bei den
abgelagerten Partikeln h

oher sein als der von den Partikeln, die sich im Ga-
strom benden, da an der Rohrwand bevorzugt Komponenten aus der Gas-






ur ist, da sich die Parti-
kel, die sich an der Rohrwand abgelagert haben, weiter kompaktieren und eng














uchtigen Komponenten werden entweder in 

ussiger Form an der Rohrwand
zum Ausla der Abgasanlage hin weitertransportiert oder in gasf

ormiger
Form an die Gasphase abgegeben. Andererseits ist es auch denkbar, da
auf dem Plattenlter, mit dem die Partikel aufgefangen werden, zus

atzlich
Kohlenwasserstoe aus der Gasphase abgeschieden werden.
Desweiteren kann festgestellt werden, da der Sulfatgehalt der Partikel kei-
nen Einu auf die Ablagerung hat, da der Sulfatgehalt der Partikel an der
Rohrwandung unabh

angig vom Sulfatgehalt der Partikel im Gasstrom ist (s.
Abb. 7.33). Es kann sogar gemutmat werden, da die Sulfatanteile der Par-
tikel nicht rugebunden sind, sondern als eigenst

andiges Aerosol neben den
Rupartikeln existieren. Es ist plausibel, da die hydrophile Schwefels

aure
sich nicht an die hydrophoben Partikel anlagert. Da sich die gasf

ormigen
Kohlenwasserstoe vermutlich bevorzugt an der relativ kalten Rohrwandung
niederschlagen und diese dadurch ebenfalls hydrophoben Charakter erh

alt,




opfchen nicht an der Rohrwandung ab.
Der Kohlenwasserstogehalt der Partikel hat oenbar einen Einu auf die
Ablagerungstendez. Der Schmier

olgehalt der Partikel hat nur einen schwa-





agt ist der Einu des Kraftstogehaltes der Partikel auf die Ab-
lagerungstendenz. Anscheinend beg

unstigt ein hoher Kraftstogehalt die
Ablagerung der Partikel, da der Kraftstoanteil der Partikel an der Rohr-
wandung proportional zum Kraftstoanteil der Partikel im Gasstrom ist (s.
Abb. 7.34). Dies deckt sich mit den Beobachtungen aus den Versuchen
zur Ermittlung des Kraftstoeinusses auf die Partikelablagerungstendenz
(s. Kap. 7.7).
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9.9 M

ogliche konstruktive Manahmen zur
Verminderung der Partikelablagerung
Aus den Messungen geht hervor, da die Partikelablagerung eng mit der
Grenzschichtdicke verkn

upft ist. Es ist denkbar, da durch konstruktiv ein-
gebrachte St

orquellen die Grenzschicht zwischen der Wand und der turbulen-
ten Zentralstr





afte von der tur-
bulenten Zentralstr








onnen z. B. in Form von Drahtst

ucken, die senkrecht zur
Wand in die turbulente Str

omung hineinragen, ausgebildet sein. Sie m

ussen





anger ragen. Bei diesen Anordnungen mu
beachtet werden, da die f












oert wird. Ansonsten kann der ablage-










atzlich kann durch m

oglichst kleine Rohrdurchmesser die Grenzschicht-
dicke und die f






gert werden. Dabei steigt jedoch der Druckverlust in diesen Rohren an, was
die Motorleistung und den Kraftstoverbrauch negativ beeinussen.





ordernde Wirkung zu haben.
Daher kann die Ablagerung der Partikel durch den Einsatz von Katalysato-
ren, die besonders diese Kohlenwasserstoe konvertieren, gemindert werden.
Dies ist jedoch schwierig, da der Wirkungsgrad des Katalysators mit der Koh-
lenwasserstokettenl

ange abnimmt und partikelgebundene Kohlenwasserstof-
fe schlecht mit dem Katalysator in Kontakt treten. Eine andere M

oglichkeit,
die Partikelablagerung zu vermindern, besteht darin, die Ober

ache der Ab-
gasanlage, z. B. durch geeignete Beschichtung, kohlenwasserstoabweisend
zu gestalten. Eine Beschichtung mit Teon zeigt einen positiven Einu, ist
jedoch bei den in der Praxis auftretenden Temperaturen nicht einsetzbar.
Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Ver

anderung des Kraftstoes. So kann
mit dem Kraftsto die Partikelanzahl und der Kraftstoanteil der Partikel
beeinut werden. Welche Kraftstokomponenten oder -eigenschaften die
gew

unschten, ablagerungsmindernden Wirkungen zeigen, sollte Ziel von fol-
genden Arbeiten sein. Es wird sich dann herausstellen, ob ein ablagerungs-
optimierter Kraftsto kosteng





Ziel dieser Arbeit ist es, die Einugr

oen und konstruktiven M

oglichkeiten
aufzuzeigen, die zu einer Verminderung der Partikelablagerung f

uhren und
damit den Rusto beim Beschleunigen verringern.
Dazu wurden auf einem Motorpr

ufstand verschiedene Abgasanlagen auf die
Minderung der Partikelablagerung hin untersucht, wobei jeweils verschiedene
Kraftstoe, Wandmaterialien und Rohrdurchmesser sowie das Aufheizen der
Wand auf 350
Æ
C getestet wurden. An drei Stellen wurden dem Abgas Parti-
kelproben sowie Partikelproben der abgelagerten Partikel entnommen. Diese
Proben wurden auf die Partikelmasse und -zusammensetzung hin untersucht.






Es konnte gezeigt werden, da die Einspritzd

usen durch die Versottung w

ah-
rend des Schwachlastbetriebes oensichtlich in ihrer Funktion beeintr

achtigt
werden. Durch Freibrennen bei hohen Brennraumtemperaturen lassen sich
die Versottungen abbauen. Dies ist wahrscheinlich die Ursache f

ur das An-
steigen der Partikelmassenkonzentration vom Beginn der Messungen bis zum
Ende der 32 Stunden Schwachlastfahrt. Auch das R

uckfallen auf das An-





aren. Es ist zu vermuten, da

ahnliche Ablagerungen auch f

ur
die Schwankungen der Partikelkonzentration mit EGR verantwortlich sind.
Da die Gemischbildung und die Prozesse im Brennraum nicht Gegenstand
dieser Arbeit sind, wurden keine weitergehenden Untersuchungen hierzu an-
gestellt.
Am Anfang der Versuche wurde der Versuchsmotor, der einem alten Techno-
logiestand (EU2) entsprach, durch einen modernen Motor (D3-Technologie-









ohere Abgastemperatur und die produzierten Partikel haben
einen h

oheren Anteil an 

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Konvertierungsbedingungen am Katalysator, da dadurch die Anspringtem-
peratur des Katalysators schneller erreicht wird. Beide Motoren erzeugen
etwa dieselbe Massenkonzentration an Partikeln.
Zur Untersuchung von temperaturempndlichen Materialien im weiteren Ver-





ubersteigt. Dieses Motortestprogramm (Nullastlauf)
stimmt in der Abfolge und Dauer der Drehzahlpunkte mit dem sonst ver-
wendeten Motortestprogramm (32h-Lauf)

uberein, allerdings wird der Motor

uberwiegend im Leerlauf betrieben. Die Partikel, die im Nullastlauf erzeugt
werden, unterscheiden sich grundlegend von den Partikeln, die im 32h-Lauf
erzeugt werden.
Im Nullastlauf werden extrem feuchte Partikel erzeugt, deren Kraftstoanteil
bei 55,6% gegen

uber 28,0% im 32h-Lauf, liegt. Bei den Partikeln, die im
Nullastlauf erzeugt werden, handelt es sich vermutlich vielfach um Tr

opfchen
ohne festen Kern. F

ur diese Hypothese spricht, da die Partikel sehr klein
(< 30 nm) sind und deren Gr

oenverteilung daher mit der verwendeten Me-
technik nicht vollst

andig erfat werden kann. Diesen Unterschied in der Par-
tikelkonsistenz mu man ber

ucksichtigen, wenn Versuche, die im 32h-Lauf
durchgef





Bei dem Vergleich des Partikelmassenstromes, der sich im 32h-Lauf an der
Rohrwandung ablagert, zum Partikelmassenstrom im Gasstrom ist eine Pro-
portionalit

at feststellbar. Die Ablagerung der Partikel verl

auft daher analog
einer Reaktion erster Ordnung. Die Zusammensetzung der Partikel an der
Rohrwandung ist nicht dieselbe wie die der Partikel im Gasstrom. Die Par-
tikel an der Wandung enthalten weniger 

uchtige Bestandteile als die Par-
tikel im Gasstrom. Dies ist nicht plausibel, da an der Rohrwand,

uber den
gesamten Rohrquerschnitt gesehen, die niedrigste Temperatur herrscht. So-
mit sollte der Anteil an 

uchtigen Substanzen bei den abgelagerten Partikel
h

oher sein, als der der im Gasstrom bendlichen Partikel. M

oglicherweise
lagern sich die abgelagerten Partikel zu einer kompakten Schicht zusammen,
so da die zur Aufnahme von 






ache stark verringert wird.
W

ahrend der Kraftstoanteil der Partikel an der Rohrwandung propor-
tional zum Kraftstoanteil der Partikel im Gasstrom ist, ist dies beim
Schmier

olanteil bedingt und beim Sulfatanteil gar nicht der Fall. Im Falle der
Schwefels

aure kann man aufgrund der hydrophoben Natur der Rupartikel




opfchenaerosol vorliegt und mit einer
anderen Eektivit

at abgelagert wird als die Rupartikel. Der Kraftstoan-
teil der Partikel scheint hingegen die Deposition zu beg

unstigen. Allerdings
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sollte dann der Kraftstoanteil der Partikel an der Wandung gr

oer sein als
der der Partikel im Gasstrom.
Oenbar h

angt die Deposition der Partikel von der Grenzschichtdicke der
Str

omung ab. Je kleiner die Grenzschicht ist, desto geringer ist der Ab-
scheidegrad. Wenn die Grenzschicht eine kritische Dicke unterschreitet, ist
mit einer Abtragung der bereits abgelagerten Partikel zu rechnen. Dies ist
aber erst bei sehr hohen Str

omungsgeschwindigkeiten der Fall, bei denen
der Str

omungswiderstand einen Betrieb unrentabel macht. Durch den Rohr-
durchmesser l

at sich die Ablagerung der Partikel nur insofern beeinussen,
als durch m






oglichst klein gehalten werden. Dies erh

oht allerdings den




Die Beheizung des Rohres auf 350
Æ
C bringt keine signikante Ver

anderung in
der Ablagerungstendenz der Partikel. Auerdem ist die Str

omungsgeschwin-




ache so gering, da der zentrale
Gasstrom kaum erw

armt wird. Obwohl die Erw

armung der Randschichten
die Partikelablagerung am eektivsten beeinuen sollte, tritt keine Vermin-
derung der Partikelablagerung ein.
Die Versuche mit verschiedenen Rohrmaterialien hat ergeben, da eine elek-
trostatische Wechselwirkung der Partikel mit der Rohrwandung nur eine un-
tergeordnete Rolle f

ur die Ablagerung der Partikel spielt. Die Ablagerungs-
tendenz der Partikel in einem Metall- und einem Glasrohr ist im Rahmen der
Megenauigkeit gleich. Die Teonbeschichtung zeigt im Nullastlauf eine ab-
lagerungsmindernde, im 32h-Lauf eine ablagerungsf

ordernde Wirkung. Die
ablagerungsmindernde Wirkung beruht oenbar auf geringen Kohlenwasser-
stoadh

asion von Teon, da die Partikel im Nullastlauf zu 66,2% aus Koh-










kommt. Auch der Gummischlauch zeigt eine ablagerungsmindernde Wir-
kung, da wahrscheinlich durch die Vibration des Schlauches mit der Abgas-
pulsation Partikel von der Wand abgel

ost werden. Bei den Temperaturen,
die im Schwachlast- und Vollastbetrieb auftreten, sind die Teonbeschichtung
und der Gummischlauch nicht einsetzbar.





olmethylester (RME) und zwei Spezialkraftstoe (D001
und D10P) verwendet. Der Kraftsto D10P zeichnet sich insofern von den






C sieden. Der Kraftstoeinu ist nicht eindeutig zu kl

aren, da die
Meergebnisse teilweise nicht plausibel sind. Die Partikelanzahlkonzentrati-
on f

allt bei allen Versuchen zum Ausla der Abgasanlage hin ab, w

ahrend
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die Ver

anderung der Partikelmassenkonzentration l

angs der Abgasanlage un-
einheitlich ist. Dies l

at sich nicht mit der ermittelten Partikelzusammenset-
zung erkl

aren. Da die Kraftstoe D001 und D10P nur wenig bzw. gar kei-




C sieden, wird der Anteil an


uchtigen Komponenten der Partikel, die mit diesen Kraftstoen erzeugt wer-




agt. Bei den anderen Kraftstoen wird
der Partikelanteil an 

uchtigen Substanzen von der Kraftstoraktion domi-
niert. Mit dem Kraftsto l

at sich die Partikelanzahlkonzentration, die vom





uber dem Referenzkraftsto zu einer Halbierung der Partikelanzahl. Dies
wirkt sich positiv auf die Partikeldeposition aus, da die Ablagerung analog
einer Reaktion erster Ordnung abl

auft. Bei den Partikeln, die mit dem Kraft-
sto D10P erzeugt wurden, zeigt sich, da sowohl die Partikelmassen- und
die Partikelanzahlkonzentration als auch der Kraftstoanteil der Partikel zum
Ausla der Abgasanlage stark abfallen. Dabei ist die Abnahme der Parti-
kelmasse haupts








at den Schlu zu, da Partikel mit hohem Kraftstoanteil bevorzugt
abgelagert werden. Diese Tendenz wird bei den

ubrigen Kraftstoen nicht be-
obachtet, da der Kraftstogehalt der Partikel durch Kondensation von Koh-
lenwasserstoen aus der Gasphase zum Ausla der Abgasanlage hin erg

anzt
wird. Diese Kohlenwasserstoe sind im Kraftsto D10P nur in geringer Kon-
zentration enthalten, so da dies hier nicht m

oglich ist.
Die wichtigsten Erkenntnisse, die in dieser Arbeit

uber die Ablagerung der
Partikel gewonnen wurden, sind im folgenden noch einmal auf den Punkt
gebracht:
 Die Ablagerung der Partikel erfolgt analog zu einer Reaktion erster
Ordnung.
 Die abgelagerten Partikel enthalten weniger 

uchtige Bestandteile als
die im Gasstrom enthaltenen Partikel.
 Die abgelagerte Partikelmasse h





 Unterschreitet man eine kritische Grenzschichtdicke, k

onnen bereits ab-
gelagerte Partikel wieder ausgetragen werden.
 Ein geringer Rohrdurchmesser verringert sowohl die Grenzschichtdicke
als auch die f








oht aber auch den Druckverlust der Abgasanlage.
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 Eine Beheizung des Rohres auf 350
Æ
C beeinut die Partikelablagerung
nicht.
 Eine elektrostatische Wechselwirkung zwischen Partikel und Rohrwand
spielt f

ur den Ablagerungsmechanismus keine Rolle.
 Eine Beschichtung der Rohrwand mit Teon oder ein elastischer Gum-
mischlauch haben eine ablagerungsmindernde Wirkung. Diese Ma-









 Der Sulfatanteil hat keinen Einu auf die Partikelablagerung.
 Mit der Kraftstozusammensetzung l

at sich die Partikelzusammen-
setzung und -anzahl und damit indirekt auch die Partikelablagerung
beeinussen.
 RME erzeugt nur halb so viele Partikel wie Referenzdieselkraftsto und
w

are daher in Bezug auf die Partikelablagerung besonders g

unstig.
Um die Partikelablagerung zu vermindern, gibt es verschiedene Ans

atze:
Durch gezielt eingebrachte St











ubertragen werden. Dabei mu beachtet werden, da









oglichst kleine Rohrdurchmesser kann die Grenzschichtdicke und die
Ablagerungsober

ache verringert werden. Dabei steigt jedoch der Druckver-
lust in diesen Rohren an, was die Motorleistung und den Kraftstoverbrauch
negativ beeinut.
Auch kann der Kraftstogehalt der Partikel durch den Einsatz von Kataly-
satoren verringert werden. Allerdings ist der Wirkungsgrad des Katalysators
bei diesen Kohlenwasserstoen nicht gro und partikelgebundene Kohlenwas-
serstoe treten schlecht mit den aktiven Zentren im Katalysator in Kontakt.
Zus

atzlich kann die Ober

ache der Abgasanlage durch geeignete Beschich-
tung kohlenwasserstoabweisend gestaltet werden. Eine Beschichtung mit
Teon zeigt einen positiven Einu, ist jedoch bei den in der Praxis auftre-
tenden Temperaturen nicht einsetzbar.
Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Ver

anderung des Kraftstoes. So kann mit
dem Kraftsto die Partikelanzahl und der Kraftstoanteil der Partikel be-
einut werden. Von den Kraftstoeigenschaften, die die Partikelablagerung
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am eektivsten vermindern, wird abh

angen, ob ein ablagerungsoptimierter
Kraftsto kosteng

unstig und grotechnisch herstellbar ist.
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